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El lector que haya seguido las lecciones que com¬ 
ponen el primer volumen de este Tratado se habrá 
percatado, sin duda, que en él se respira cierto 
carácter monográfico, que también se ha querido 
conservar en este segundo tomo, por lo que se 
engloban en cinco nuevas lecciones los conocimien¬ 
tos exigibles al técnico electricista que versan so¬ 
bre los fenómenos magnéticos debidos a la elec¬ 
tricidad. 

He ahi un interesantísimo tema, que es la antesala 
obligatoria para entrar en el reino de las máquinas 
eléctricas. 

El electromagnetismo se encuentra con conceptos 
poco conocidos por la mayoría de las gentes, que 
para ser perfectamente asimilados requieren una 
posición mental que podemos calificar de científi¬ 
ca. 

Y fieles a este convencimiento, hemos planteado 
las cinco lecciones que integran la parte funda¬ 
mental de este volumen de modo que, sin huir de 
lo que es ciencia, pueda cotejarse el estudio téc¬ 
nico de cada tema con la inmediata aplicación 
práctica que de él se deriva. Así, el lector podrá 
comprobar cómo el esfuerzo que realice al estudiar 
los conceptos concernientes al magnetismo y al 
electromagnetismo encuentra compensación en la 
capacidad que habrá adquirido de poder calcular 
y diseñar cualquier electroimán si conoce la fuer¬ 
za sustentadora que debe desarrollar. 

En este volumen se completa el primer ciclo de 
estudios dedicado a las instalaciones. Completamos 
lo que concierne a instalaciones domésticas con las 
instrucciones y esquemas que llevan al conoci¬ 
miento de las instalaciones de señalización óptica 
y acústica más empleadas actualmente. 

Como apéndices de este libro, se incluyen dos nue¬ 
vas lecciones de Taller Mecánico y dos más sobre 
Conocimiento de Materiales. Ya conoce el deseo 
que nos mueve: que el lector adquiera los cono¬ 
cimientos fundamentales que le permitan opinar 
cuando de un proyecto se deriven problemas que 
atañen directamente al mecánico. 

Un tercer apéndice recopila una serie de proble¬ 
mas y soluciones-tipo que, sin duda, van a repre¬ 
sentar una ayuda positiva e inmediata para el no¬ 
vel técnico electricista. 

Es cosa sabida que en la realidad, como en toda 
rama de la técnica, se presenta una serie de proble¬ 
mas que reiteradamente intervienen en la solución 
de un proyecto. Esta colección de “Soluciones-tipo” 
pretende presentar ya solucionados estos problemas, 
para que sirvan de base comparativa cuando al 
nuevo profesional le asalten las dudas que casi 
siempre comporta la falta de experiencia. Bastará 
con localizar entre estas soluciones tipo la que se 
refiera al problema concreto que se trata de so¬ 
lucionar para tener una pauta exacta de la forma 
de proceder. 

Una ventaja inestimable para emprender confia¬ 
damente los primeros intentos profesionales. 
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Como complemento de la enseñanza propiamente 
eléctrica, este Método comprende una serie de 
materias de vital importancia para la formación 
del técnico en electricidad. Gracias a ello, permite 
capacitarse como técnico completo, de modo que 
sea capaz de planear y resolver la instalación 
eléctrica de una vivienda, así como reparar un 
aparato electrodoméstico o localizar cualquier ave¬ 
ría en la parte eléctrica de un automóvil. 

Estas materias se han agrupado en cinco apéndi¬ 
ces repartidos a lo largo del Método, en forma de 
series de lecciones sobre temas concretos: Apén¬ 
dice I-Taller Mecánico; Apéndice II - Conoci¬ 
miento de Materiales; Apéndice III-Fichas Téc¬ 
nicas ; Apéndice IV - Electrometría; Apéndice V - 
Soluciones-tipo. 

La serie Taller Mecánico facilita al lector estu¬ 
dioso una idea perfecta de las características y 
posibilidades de todas las máquinas y herramien¬ 
tas que pueden necesitarse en un proceso de fabri¬ 
cación o reparación de las distintas piezas que 
forman parte de un aparato o máquina eléctrica. 
Este conocimiento de causa permite discutir con 
los expertos mecánicos en debida forma; comen¬ 
tar, rectificar, decidir, en una palabra, lo que con¬ 
viene o no en un trabajo. 

La serie Conocimiento de Materiales es una ayuda 
extra para el experto en Electricidad. El profe¬ 
sional necesita conocer las posibilidades de cada 
uno de los materiales que emplea en su labor; esta 
serie de lecciones le proporciona ese conocimien¬ 
to y le permite usar cada uno de ellos en el lugar 
adecuado y en las mejores condiciones de rendi¬ 
miento y utilidad. 

La serie Fichas Técnicas es un elemento de con¬ 
sulta de primer orden. Contienen una serie de da¬ 
tos técnicos que suelen consultarse con frecuen¬ 
cia y que difícilmente se encuentran a mano en 
un taller ordinario. Constituyen una herramienta 
de trabajo práctica y útil. 

La serie Electrometría aporta los datos indispen¬ 
sables para cálculos, medidas y referencias de 
utilidad durante la labor previa a realizar cuando 
se inicia el estudio de algún proyecto. 

Finalmente, el apéndice correspondiente a la se¬ 
rie Soluciones-tipo aporta al técnico en Electrici¬ 
dad el fruto de la experiencia de auténticos ex¬ 
pertos conocedores de los problemas prácticos de 
la profesión. La labor diaria demuestra que el pro¬ 
fesional se enfrenta frecuentemente con problemas 
que se repiten una y otra vez... Disponer de an¬ 
temano de la solución ahorra tiempo y esfuerzos, 
evita toda posibilidad de error e incrementa la 
productividad del operador. En definitiva, permite 
un mayor crédito y una sensación de seguridad en 
el profesional. 

El Método, en su conjunto, es una garantía de 
eficacia. Pensado por expertos que han palpado las 
realidades de cada día en el taller, es fruto de la 
experiencia y el conocimiento de la técnica., y 
del hombre. 








Con este Método aspiramos a proporcionar una verdadera carrera gracias a la cual sea posible situarse brillantemente 
en la vida como técnico en electricidad, capaz de ocupar un lugar destacado en cualquier nivel profesional que se elija. 
Este Método proporciona a la persona interesada una metodología que aporta conocimientos sólidos y completos 
sobre su profesión. El Plan de Estudios cubre una verdadera necesidad en el campo de la enseñanza de la Electri¬ 
cidad. Abarca una serie de disciplinas a cuál más importante dentro del campo profesional y técnico, permitiendo 
enfrentarse con éxito con todos los problemas profesionales: Electrotecnia, instalaciones, prácticas; oficina técnica, elec¬ 
trometría, taller mecánico; matemáticas, geometría; conocimiento de materiales... 

A través de una metodología tan amplia y completa, es posible adquirir unos conocimientos suficientemente des¬ 
arrollados sobre cada especialidad y de ese modo abordar todos los problemas que se presentan en la profesión. 

Gracias a la orientación dada al método, éste facilita los medios para adquirir todos los conocimientos que necesita 
un técnico en electricidad completo: Instalaciones eléctricas; tracción; producción de energía eléctrica, transfor¬ 
mación y transporte; lineas de alta y baja tensión; telecomunicación; refrigeración; luminotecnia; aparatos electro¬ 
domésticos; electricidad del automóvil... 

En su conjunto, este Método responde a una orientación didáctica de última hora. Tanto su contenido como su ex¬ 
posición y desarrollo son lo último en materia de enseñanza. Todo lo que se puede explicar gráficamente halla su acla¬ 
ración en dibujos, viñetas, esquemas, imágenes en negro y color. Los autores, asimismo, se han esmerado en pro¬ 
porcionar al alumno un texto ameno, claro, directo, que haga fácilmente comprensibles todas las teorías, todos los 
problemas. La profusión de ilustraciones sumamente explícitas, la clara exposición de las teorías en feliz conjun¬ 
ción con su demostración gráfica y la posibilidad de experimentar por sí mismo, convierten este Método en algo muy 
distinto a un libro de texto. Es una verdadera enciclopedia sobre electricidad que no tiene par en el mercado. 
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El lector que haya seguido las lecciones que componen el 
primer volumen de este Tratado se habrá percatado, sin du¬ 
da, que en él se respira cierto carácter monográfico, que 
también se ha querido conservar en este segundo tomo, por 
lo que se engloban en cinco nuevas lecciones los conocimien¬ 
tos exigibles al técnico electricista que versan sobre los fe¬ 
nómenos magnéticos debidos a la electricidad. 

He ahí un interesantísimo tema, que es la antesala obligato¬ 
ria para entrar en el reino de las máquinas eléctricas. 

El electromagnetismo se encuentra con conceptos poco co¬ 
nocidos por la mayoría de las gentes, que para ser perfec¬ 
tamente asimilados requieren una posición mental que po¬ 
demos calificar de científica. El estudio del magnetismo, en 
cuanto a ciencia cuantitativa, requiere una cierta capacidad 
de abstracción por parte del estudiante. Y como esta capa¬ 
cidad no es exigible a todo el mundo, de ahí que muchos 
tratados que pretenden no sobrepasar un nivel elemental 
traten estas cuestiones con un absoluto empirismo, y mu¬ 
chas veces sin traspasar jamás las fronteras de lo descrip¬ 
tivo. 

Pero este modo de proceder se nos antoja, valga la palabra, 
antitécnico. 

Y fieles a este convencimiento, hemos planteado las cinco 
lecciones que integran la parte fundamental de este volu¬ 
men de modo que, sin huir de lo que es ciencia, pueda cote¬ 
jarse el estudio técnico de cada tema con la inmediata apli¬ 
cación práctica que de él se deriva. Así, el lector podrá com¬ 
probar cómo el esfuerzo que realice al estudiar los concep¬ 
tos concernientes al magnetismo y al electromagnetismo 
encuentra compensación en la capacidad que habrá adqui¬ 
rido de poder calcular y diseñar cualquier electroimán si 
conoce la fuerza sustentadora que debe desarrollar. 




En este volumen se completa el primer ciclo de estudios de¬ 
dicado a las instalaciones. Completamos lo que concierne 
a instalaciones domésticas con las instrucciones y esque¬ 
mas que llevan al conocimiento de las instalaciones de se¬ 
ñalización óptica y acústica más empleadas actualmente. 
Como apéndices de este libro, se incluyen dos nuevas lec¬ 
ciones de Taller Mecánico y dos más sobre Conocimientos 
de Materiales. Ya conoce el deseo que nos mueve: que el 
lector adquiera los conocimientos fundamentales que le per¬ 
mitan opinar cuando de un proyecto se deriven problemas 
que atañen directamente al mecánico. 

Un tercer apéndice recopila una serie de problemas y solu¬ 
ciones-tipo que, sin duda, van a representar una ayuda po¬ 
sitiva e inmediata para el no”el técnico electricista. 

Es cosa sabida que en la realidad, como en toda rama de la 
técnica, se presenta una serie de problemas que reiterada¬ 
mente intervienen en la solución de un proyecto. Esta co¬ 
lección de “Soluciones-tipo” pretende presentar ya solucio¬ 
nados estos problemas, para que sirvan de base comparativa 
cuando al nuevo profesional le asalten las dudas que casi 
siempre comporta la falta de experiencia. Bastará con lo¬ 
calizar entre estas soluciones tipo la que se refiera al pro¬ 
blema concreto que se trata de solucionar para tener una 
pauta exacta de la forma de proceder. 

Una ventaja inestimable para emprender confiadamente los 
primeros intentos profesionales. 



Lección 6 - página 1 


Lección 7 - página 45 



Electrotecnia. — Generadores químicos , pilas y acumuladores. Pilas. Resis¬ 
tencia interna de un pila. Polarización. Los distintos tipos de pilas no polariza- 
bles. Pilas de oxigeno atmosférico. Pilas secas. F.e.m. y d.d.p. en los elemen¬ 
tos galvánicos. Resistencia interna de una pila. Capacidad de una pila. Batería 
de una pila. Acumuladores. Principio del acumulador. Tipos de acumuladores. 
Acumuladores de plomo. Proceso químico en los ocumuladores de plomo. For¬ 
mación de las placas. Masa activa. Aplicación de las placas. El electrólito. Elec¬ 
trólito sólido. Densidades y temperaturas de solidificación del electrólito. Ele¬ 
mentos pasivos del acumulador. El recipiente. Los separadores. Acumuladores 
de ferro-níquel. Acumuladores de cadmio-níquel y de otros metales. Caracterís¬ 
ticas técnicas de los acumuladores. Utilización de los acumuladores. Instala¬ 
ciones. — Introducción al manejo del reglamento de baja tensión. Cálculo de 
la instalación de un piso modesto. El cálculo en la práctica. Realización prác¬ 
tica de las instalaciones eléctricas. Instalaciones al aire con conductores flexibles. 
Características de los conductores flexibles. Elementos de soporte para instala¬ 
ciones al aire. Fijación de los conductores en las paredes. Instalaciones de con¬ 
ductores bajo plástico. Instalación de conductores bajo tubo. El tubo Bergmann. 
Manguitos de unión. Colocación de manguitos. Moldeado del tubo. Fijación de 
tubo visto. Fijación de tubos empotrados. Prácticas. — Realización práctica 
de la instalación bajo plástico de un punto de luz e interruptor Solución. Estu¬ 
dio práctico de esta instalación. 


Electrotecnia — Magnetismo y electromagnetismo. Un poco de historia. Ima¬ 
nes. Polos de un imán. Atracción y repulsión de los polos. Campo magnético. 
Flujo, intensidad de campo, inducción. Cuerpos rerroniagnéticos, diamagné¬ 
ticos y paramagnéticos. Permeabilidad magnética. Histéresis magnética. Des¬ 
imantación. Pantallas magnéticas. Electromagnetismo. Fundamentos. Primera 
experiencia. Forma y sentido del campo magnético. Intensidad de campo. Campo 
creado por una corriente circular. Segunda experiencia. Sentido del campo crea¬ 
do por una espira. Polos. Intensidad de campo. Solencide, carrete o bobina. Ter¬ 
cera experiencia. Intensidad media de campo de un solenoide. Campo magnético 
a través del hierro. Instalaciones. — Instalaciones domesticas. Conductores ins¬ 
talados bajo tubo. Colocación de los conductores en los tubos. Cajas de deriva¬ 
ción. Cajas de derivación en baquelita o plástico. Cajas de derivación con fichas 
de conexión. Instalación de dos o más elementos sobre una misma base. Dos re¬ 
comendaciones. Instalación de pequeño material empotrado. Instalación de por¬ 
talámparas. Prácticas. — Instalaciones domesticas bajo plástico. Otra prác¬ 
tica. Realización, 








Lección 8 - página 81 


Lección 9 - página 121 


Electrotecnia. — Circuitos magnéticos. Aclaraciones previas. Circuitos mag¬ 
néticos. Amperivueltas. Circuitos magnéticos irregulares. Circuitos abiertos. Nú¬ 
cleos o circuitos en paralelo. Ejemplo. Otro ejemplo. Núcleos rectos. Cálculo 
de electroimanes. Pasos a seguir para calcular un electroimán. Longitud del 
hilo que contiene un carrete. Cálculo y construcción de un electroimán. Cons¬ 
trucción. Clasificación de los electroimanes. Instalaciones. — Señales acústicas. 
Timbre vibratorio o temblador. Timbre de un solo golpe. Timbre de una sola 
bobina. Timbres zumbadores. Zumbador de una sola bobina. El instrumento de 
mando o pulsador. Instalaciones de timbres. Conexión de timbres. Circuito con 
un solo timbre. Timbre .accionado por vanos pulsadores. Instalación de timbres 
a través de transformador. Elección entre timbre o zumbador. Circuito con dos 
timbres combinados. Circuito con dos timbres conmutados. Circuitos con varios 
timbres y doble control. — Prácticas. — Control de una lámpara o grupo desde 
dos puntos distantes. 


Electrotecnia. — Cálculo de electroimanes (segunda parte). Electroimán de 
armadura acorazada. Dimensiones de la armadura. Cálculo de los Av necesarios. 
Cálculo de la bobina. Comprobación del tamaño de la bobina. Construcción. 
Electroimán de campana. Cálculo de los amperivueltas. Entrehierros. Cálculo 
de la bobina. Construcción. Electroimán con núcleo recto. Aplicaciones de los 
electroimanes. Electroimanes de tonel. Otros tipos de electroimanes. Embragues 
magnéticos. Separadores magnéticos. Aplicaciones de los electroimanes de co¬ 
rredera. Timbres, zumbadores y señalizadores. Contactores. Clasificación y sím¬ 
bolos para contactores. Elementos constructivos. Contactores temporizados. Con¬ 
tactores temporizados térmicos. Contactores de relojería. Contactores neumá¬ 
ticos. Contactores a motor. Instalaciones. — Señalización óptica a distancia. 
Instalación de señales ópticas. Cuadros indicadores con reposición mecánica. 
Funcionamiento. Cuadros indicadores de reposición eléctrica. Instalación de se¬ 
ñales con elementos combinados. Instalación simple de un combinado de timbre 
y cuadro indicador de reposición mecánica. Instalación combinada con señal 
acústica y cuadro indicador cen ehcendido de lámparas señalizadoras. Señali¬ 
zación con contactores. 








- página 165 


Electrotecnia. — Inducción. Veamos mejor el fenómeno. Inducción estática. 
Autoinducción. Inducción mutua. Condensadores. 'Corriente de carga y corriente 
de descarga. Capacidad. Relación entre la carga, la capacidad y la tensión. Tipos 
de condensadores, según el dieléctrico. Condensadores variables. La botella de 
Leyden. Condensadores intrusos. Cálculo de condensadores. Símbolos. Rigidez 
eléctrica. Cálculo de condensadores. Acoplamiento de condensadores. Condensa¬ 
dores en paralelo. Aplicaciones de los condensadores. Instalaciones. — Instala¬ 
ciones domésticas de fuerza. Cálculo de las instalaciones domésticas de fuerza. 
Esquema de fuerza en una vivienda. Planteo de las necesidades de fuerza en una 
vivienda. Cálculo de la instalación prevista. Cálculo de la línea de distribución. 
Sección por tramos. Cálculo de las derivaciones. Consideraciones finales. Prác¬ 
ticas. — Instalaciones domésticas bajo tubo. Ejercicio i ; Prácticas sobre el 
doblado de un tubo Bergmann. Ejercicio 2. Ejercicio 3: Instalación de lámpara 
e interruptor en una instalación bajo tubo. Ejercicio 4: Instalación de un timbre. 
Ejercicio 5 : Instalación bajo tubo de una lámpara gobernada desde dos conmu¬ 
tadores distintos. Ejercicio 6: Instalación bajo tubo de un timbre gobernado 
desde dos pulsadores distintos. 


apéndice I taller mecánico 


Lección 3 - 


Esmerilado y pulido. Abrasivos. Muelas. Tamaño de los granos de abrasivo 
según la criba de selección. Otras características de las muelas. Su nomencla¬ 
tura. Nomenclatura. Nomenclatura total de las muelas. Cómo trabaja una muela. 
La forma de las muelas. Utilidad de las muelas. Bases técnicas para el uso de las 
muelas. Velocidad periférica de las muelas. Máquinas para muelas. Montaje de 
las muelas. Rectificado de muelas. Otros cuidados. Afiladoras. Abrasivos para 
herramientas manuales. 


Lección 4 - página 19 


Aserradc manual y aserrado mecánico. Aserrado. Aserrado manual. La técnica 
del aserrado manual. Aserrado mecánico. Sierra de vaivén. Sierra circular. 
Sierra de cinta. 







apéndice II conocimiento de materiales 


Lección 3 - página 1 


Lección 4 - página 13 


Los metales. Metales nobles. Densidad y símbolo. Estudio particular del cobre. 
Propiedades eléctricas del cobre. Propiedades mecánicas del cobre. Aleaciones 
del cobre. Latón. Bronce. Maillechort o plata alemana. Cobre con cadmio. El 
aluminio. Propiedades físicas y químicas. Propiedades eléctricas. Aleaciones de 
aluminio. Estudio comparativo del cobre y del aluminio. 


La plata v el cinc. La plata. Propiedades de la plata. Aplicaciones. El cinc. Pro¬ 
piedades del cinc. Aplicaciones del cinc. Terminología de cables e hilos. Otras 
denominaciones. Conductores de cable y aluminio. Cobre para conductores. Alu¬ 
minio para conductores. 


apéndice V soluciones tipo 

Colección de soluciones tipo. Información previa. Fichas 135: Leyes genéralo 
(aplicaciones). 6 y 7: Inducción electromagnética. 8 a 10: Cálculo de condensadores 





ELECTRICIDAD 


Generadores electroquímicos 
Pilas y acumuladores 
Instalaciones domésticas 

Cálculo de la instalación 
de una vivienda 

Realización práctica de la 
instalación de un punto de luz 



i 

LECCION N- 



1 - Electricidad II 






v*mwttmvvwmivviiiiiiiiT'"’"tr9ivH , 9VtfvVlV«V9vrvriv*»ii 


6 




Generadores químicos 
pilas y acumuladores 

PILAS 


El gran químico francés Henri Le Chátelier, en 
un artículo sobre enseñanza científica, escribía que 
por encima de las leyes exclusivas de cada ciencia 
existen unas ideas generales que fundamentan el 
pensamiento científico. La primera de dichas ideas 
generales, escribe Le Chátelier, es la creencia ab¬ 
soluta en la necesidad de las leyes que rigen los 
fenómenos naturales. Es la base de toda la ciencia, 
puesto que a nadie se le ocurrirá atribuir libre 
albedrío a la materia. 

Ante cualquier hecho inexplicable, el pensa¬ 
miento científico reacciona con rebeldía contra la 
idea de que semejante hecho carece realmente de 
explicación. La explicación existe, aunque de mo¬ 
mento la desconozcamos; debe buscarse para que, 
más pronto o más tarde, aparezca como una nueva 
luz del saber humano. 

Es incuestionable que sin esta posición cientí¬ 
fica, que no acepta el hecho sin su explicación, el 
progreso es imposible. Y fue la búsqueda de una 
explicación al fenómeno que el profesor de anato¬ 
mía Luigi Galvani (1737-1798), de Bolonia, explica¬ 
ba en De viribus electricitatis in motu musculari 
lo que desencadenó una fecunda polémica entre 
él y Volta. Resultado: el descubrimiento de la pila 
voltaica; el primer generador de corriente conti¬ 
nua por medios químicos. 

¿Cuál fue el fenómeno observado por Galvani? 

La historia se ha narrado en versiones distin¬ 
tas, de las cuales parece la más aceptable la que 
refiere que, por pura casualidad, la esposa de Gal¬ 
vani se llevó un gran susto cuando la pata de una 
rana que su marido había desollado y puesto a se¬ 
car se contrajo bruscamente al tocarla con un 
instrumento quirúrgico. 
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Fila eléctrica de columna construida por Volta. 
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Esto, que en principio parecía un absurdo, pudo 
comprobarlo Galvani: el muslo de la rana muerta 
sufría una contracción cuando la punta de un es¬ 
calpelo (que resultó electrizado) tocaba el nervio 
crural del bicho. Allí estaba el hecho y allí los hom 
bres de ciencia dispuestos a no aceptarlo como 
producto de una casualidad. 

Volta llegó a la conclusión de que las contrac¬ 
ciones experimentadas por el muslo de la rana se 
debían a la aparición de una fuerza electromotriz 
que se producía siempre que dos metales distintos 
y en contacto se ponían en comunicación eléctrica. 
Esta fuerza electromotriz, que es inapreciable, 
aumenta de modo considerable si ambos metales 
están en contacto con agua acidulada. 

Tras diversas comprobaciones, Volta llegó a la 
conclusión de que los dos metales que proporcio¬ 
naban mayor diferencia de potencial eran el cobre 
y el cinc. Volta formó una columna o pila con dis¬ 
cos de cobre y cinc, alternados y separados por un 
paño empapado de agua acidulada. Este fue el 
primer generador químico de corriente continua. 
De ahí el nombre genérico de pilas para todos los 
generadores que emplean la energía química para 
producir electricidad. 

A cada elemento formado por cinc, paño húme¬ 
do y cobre, se le llama par voltaico; en él, por la 
acción del ácido sobre los dos metales, el cinc ad¬ 
quiere carga negativa, en tanto que el cobre la 
adquiere positiva. Entre ambos discos puede esta¬ 
blecerse una corriente eléctrica. 

El mismo Volta desechó la forma de columna 
dada a .su primer generador; lo transformó en una 
vasija con agua acidulada en la que se introducen 
dos elementos metálicos — cinc y cobre — con 
sendos terminales donde conectar los extremos del 
circuito. 



paño empapado en agua acidulada 


METAL METAL 

POCO SOLUBLE SOLUBLE 



DISOLUCION DE UN ACIDO VASIJA 


Estructura de un elemento voltaico, según lo es¬ 
tableció su mismo Inventor Alejandro Volta. 

Venimos diciendo que los elementos metálicos 
son de cobre y cinc, porque ambos metales son los 
más usualmente empleados por su óptimo resul¬ 
tado. Pero no se trata de nada exclusivo Para que 
aparezca una d,d.p. basta con que uno de los dos 
metales sumergidos en el ácido sea más soluble 
que el otro. En el par cinc-cobre, es el cinc el me¬ 
tal más soluble, hacia el cual se dirige la corriente. 
Es decir, al unir los dos metales con un conductor, 
circula una corriente que por el exterior corre del 
cobre al cinc y que por el interior corre del cinc 
al cobre. 

No es cosa fácil explicar por qué aparece una 
fuerza electromotriz en el interior de una pila; y 
mucho menos cuando se desconocen las leyes que 
regulan los fenómenos químicos. Intentaremos, sin 
embargo, darle una idea del porqué de esta fuer¬ 
za electromotriz. Quien haya estudiado química, 
podrá objetar que es una demostración un tanto 
empírica. Cierto; pero la creemos suficiente para 
el técnico electricista. 

En síntesis, lo que ocurre en el interior de la 
pila es un proceso de disolución doble; dos meta¬ 
les sumergidos en un mismo líquido que se disuel¬ 
ven en él a velocidad distinta. 

Pero esta disolución presenta una particulari¬ 
dad (característica en los procesos de disolución 
de un metal en agua acidulada) decisiva para la 
creación de la f.e.m. de la pila. Los átomos del 
metal disuelto no son eléctricamente neutros, si¬ 
no que han adquirido carga eléctrica gracias a la 
misma naturaleza del proceso energético de la di¬ 
solución. El metal que se disuelve cede parte de 
sus átomos al disolvente (el líquido de la pila), 
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átomos que reciben el nombre especial de' iones. 
Un ion (palabra que significa viajero) es un áto 
mo o conjunto de átomos con carga eléctrica capaz 
de desplazarse a través del medio líquido que ha 
motivado su separación del metal que disuelve. 

En una pila voltaica, el cinc cede átomos al áci¬ 
do sulfúrico diluido: son iones cinc (Zn+ + ) que al 
pasar al líquido han dejado dos de sus electrones 
a la pieza de metal del cual proceden. Son, pues, 
iones positivos o cationes. 

Las piezas que se disuelven (cinc y cobre en el 
caso que tratamos) reciben el nombre de electro¬ 
dos. Vea lo que ocurre: a medida que libera iones 
positivos, el electrodo de cinc se encuentra con dos 
electrodos de más por catión liberado. Mientras 
subsiste la facultad de disolverse, suma cargas ne¬ 
gativas. El cinc, pues, se convierte en un electro¬ 
do con carga negativa al mismo ritmo con que el 
disolvente la adquiere positiva por aceptación de 
iones cinc con un déficit de dos electrones 
(Zn+ +). Luego, entre el electrodo de cinc y el lí¬ 
quido de la pila habrá una d.d.p. 

Con el electrodo de cobre ocurre un proceso pa¬ 
rejo al anterior, pero de menor cuantía: el cobre 
(Cu) se disuelve más lentamente y en consecuencia 
adquiere menor carga que el cinc. La d.d.p. entre 
el cobre y el disolvente (que llevará en disolución 
los iones positivos suministrados por el electrodo 
de cinc más los pocos que haya suministrado el co¬ 
bre) será mayor que la que podamos medir entre 
el cinc y el disolvente. 

¿Qué ocurrirá si unimos los dos electrodos con 
un hilo conductor? Sencillamente: los dos poten¬ 
ciales tienden a equilibrarse, cosa que se justifica 
diciendo, como Volta, que desde el electrodo de 
mayor potencial (el positivo) circuja una corriente 
exterior que penetra por el electrodo negativo y 
por el interior pasa del cinc (electrodo -) al co¬ 
bre (electrodo +). 

Esta teoría es la que determinó el convencio¬ 
nalismo según el cual la corriente circula del po¬ 
lo más al polo menos; lo que venimos llamando 
sentido figurado de la corriente. 

Actualmente consideramos que el flujo eléctri¬ 
co se debe al desplazamiento de los electrones li¬ 
bres, por lo cual afirmamos que el sentido real de 
la corriente suministrada por una pila es el que 
va del electrodo negativo (llamado cátodo) al po¬ 
sitivo (ánodo). Eso por el exterior; por el interior 
de la pila la corriente sigue el camino contrario 
(de ánodo a cátodo.) 

Recuerde, empero, que en electricidad sigue vi¬ 
gente el sentido convencional: seguimos aceptan¬ 
do que el sentido de la corriente es de + a —. 




El cinc se disuelve más rápidamente que el cobre 
Debido al distinto poder disolvente de los elec 
trodos, aparece una d.d.p entre ellos. 
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Los cationes son atomos con carga positiva que 
han dejado electrones sobre la placa de la cual 
proceden. 
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RESISTENCIA INTERNA 
DE UNA PILA 

En todo circuito alimentado por una pila, tan¬ 
to sus electrodos como el disolvente son partes 
integrantes que presentan una determinada resis¬ 
tencia al paso de la corriente. Diremos que se trata 
de la resistencia interna de la pila, la que, como 
toda resistencia, dependerá de la longitud, sección 
y naturaleza del conductor. 

Si pensamos que el conductor es una disolución, 
llegaremos a la conclusión de que interesa que los 
electrodos tengan gran superficie y estén lo más 
próximos entre sí que sea posible. Basta recordar 
1 

que R = p—. A mayor sección (superficie de los 
s 

electrodos) y a mayor longitud (separación en¬ 
tre electrodos) corresponderá menor resistencia 
interna. 

La resistencia interna de las pilas es un factor 
muy variable, ya que, además de la naturaleza del 
disolvente, juega un papel decisivo la temperatu¬ 
ra de funcionamiento. 



Gran resistencia poca sección y mucha distancia 
entre los dos electrodos 



Poca resistencia interna: mayor sección y poca 
separación entre los electrodos. 


POLARIZACION 


Si a la pila voltaica que hemos descrito le co¬ 
nectamos un circuito exterior, con un amperíme¬ 
tro intercalado, observaremos que la intensidad 
registrada por el aparato disminuye rápidamente. 
¿Cuál es la causa? 

Su explicación exacta, como la de todos los fe¬ 
nómenos electroquímicos, debe apoyarse en unas 
bases químicas que intentaremos eludir para ce¬ 
ñirnos más concretamente al aspecto físico de la 
cuestión. 


La corriente, al pasar por el disolvente (agua 
más ácido), descompone el agua en sus dos ele¬ 
mentos: en hidrógeno y en oxígeno. El hidrógeno 
se deposita en forma de burbujas sobre el ánodo 
o electrodo positivo, con dos consecuencias: 
aumento de la resistencia, puesto que las burbu¬ 
jas tapan parte del electrodo y disminuyen su sec¬ 
ción efectiva, por un lado; y disminución del pro¬ 
ceso de disolución, por formar una barrera entre 
el agente ácido y el metal. Dos consecuencias que 




Intercalando un amperímetro al circuito exterior conectado a una pila apreciamos 
una rápida disminución de la corriente. Se debe al fenómeno de la polarización, mo¬ 
tivado por el desprendimiento de hidrogeno, que se deposita sobre el electrodo de co¬ 
bre en forma de burbujas, Estas burbujas disminuyen la superficie activa del electrodo. 
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se funden en una: cese paulatino de la corriente. 
Decimos que la pila se polariza. 

Las pilas empezaron a prestar un verdadero 
servicio en cuanto se encontró la manera de evitar 
esta POLARIZACIÓN 

Fue precisamente la búsqueda de despolarizan¬ 
tes lo que dio lugar a la gran diversidad de pilas 
que han aparecido desde que Volta construyó su 
columna. Algunas de estas pilas subsisten; otras 
han caído en desuso. 

El más elemental de los procedimientos para 
evitar la polarización de las pilas es el que consiste 
en agitar el electrodo positivo a medida que sobre 
él se depositan las burbujas de hidrógeno Nada 
práctico, como puede suponerse. 

Otro procedimiento, también de naturaleza es¬ 
trictamente física como el anterior, consiste en 
procurarse electrodos de superficie rugosa, donde 
la formación de burbujas es más difícil. 

LOS DISTINTOS TIPOS DE PILAS NO 

Después de estos conocimientos de índole ge¬ 
neral que acabamos de adquirir, conviene que nos 
detengamos un poco para estudiar los distintos ti¬ 
pos de pilas surgidos a lo largo de la historia de la 
electricidad, cuando los científicos han intentado 
suprimir lo mejor posible el fenómeno de la pola¬ 
rización. 

El rendimiento de una pila depende de la cons¬ 
tancia de la tensión proporcionada y de la duración 
de la corriente que suministra. La polarización es 
la causa primordial de la poca durabilidad de las 
pilas; es lógico que entre los físicos interesados 
por los fenómenos eléctricos se entablase un ver¬ 
dadero pugilato científico para dar con una pila 
que proporcionase el voltaje mayor, y más regu¬ 
lar, durante un tiempo cuanto más largo mejor. 
Conozcamos algunos de estos tipos de pilas. 

Pilas con despolarizante líquido o sólido y con 

DISOLVENTE LÍQUIDO. 

Son las llamadas pilas húmedas, dado que sus 
dos electrodos están sumergidos en un baño li¬ 
quido. Se llaman húmedas en oposición a las pilas 
secas, de cuyas particularidades hablaremos dentro 
de poco. 

El primer intento de despolarización mediante 
un proceso químico se debe a Grove, quien en 1833 
ideó una pila cuyo electrodo positivo era nada 
menos que de platino Emplazaba este electrodo 
dentro de un vaso de arcilla con ácido nítrico, que 
a su vez quedaba en el interior de una vasija ma- 


Smee, por ejemplo, empleaba como electrodo 
positivo una lámina de platino con una cara rugo¬ 
sa; Maiche conseguía igual resultado con carbón 
platinado. 

Sin embargo, no se alcanzaron resultados satis¬ 
factorios mientras no se emplearon despolarizan¬ 
tes químicos, cuya acción consiste en rodear el 
electrodo positivo de un medio oxidante, para que 
el hidrógeno que le llega se combine con el oxígeno 
que satura sus inmediaciones para formar agua, 
que de nuevo se incorpora a la disolución, Recuer¬ 
de que dos átomos de hidrógeno y uno de oxígeno 
forman una molécula de agua. 

Así, Daniell empleaba sulfato de cobre, y Le- 
clanché un despolarizante sólido: bióxido de man¬ 
ganeso. 

En otras ocasiones, el mismo disolvente actúa 
de despolarizante. A las pilas que funcionan por 
este sistema se les llama de un solo líquido, en 
oposición a las otras, que son de dos líquidos. 


yor, la cual contenía una solución de ácido sulfúri¬ 
co que atacaba el electrodo negativo de cinc situa¬ 
do en el interior de este segundo recipiente. El 
hidrógeno producido por la disolución del ácido 
sulfúrico encontraba la barrera del recipiente de 
arcilla en su migración hacia el electrodo positivo; 
así, se evitaba una de las causas de la polarización. 

Esta pila resultaba extremadamente cara, ya 
que el platino es un metal de altísima cotización 
Fue Bunsen quien inventó un electrodo que per¬ 
mitía sustituir el platino sin ninguna desventaja 



DISOLVENTE DISOLVENTE 

Esquema de una pila con despolarizante químico. 
La sustancia despolarizante se sitúa entre el elec¬ 
trodo positivo y un vaso de arcilla porosa 


POLARIZABLES 


7 







técnica y con notable economía. El electrodo de 
Bunsen está formado por carbón de cok, hulla y 
alquitrán. La pila de Bunsen se caracteriza por su 
elevada fuerza electromotriz, que es de 2 voltios 
aproximadamente. 

El mismo Bunsen, en colaboración con Poggen- 
dorff, inventó una pila de un solo líquido. Se lla¬ 
man así las pilas cuyo disolvente actúa al mismo 
tiempo de despolarizante. Acido crómico era el 
líquido empleado por Bunsen y Poggendorff. 

Entre las pilas no polarizables o constantes 
destacan por su rendimiento las de Daniell, Cu- 
pron, Grenet y Leclanché. 

Pila Daniell 

Es una pila de dos líquidos en que el electrodo 
negativo es una barra de cinc amalgamado sumer¬ 
gida en una solución de ácido sulfúrico (o de sul¬ 
fato de cinc, indistintamente) contenida en un re¬ 
cipiente de cristal o porcelana. El electrodo positi¬ 
vo está constituido por un cilindro de cobre colo¬ 
cado en un vaso poroso contenido en el interior del 
recipiente de cristal, que contiene una disolución 
concentrada de sulfato de cobre. Esta pila propor¬ 
ciona una corriente de 1 '08 voltios, muy constante 
si se tiene la precaución de mantener siempre sa¬ 
turada la solución de sulfato de cobre. El único 
inconveniente de esta pila está en que el tabique 
poroso llega a obstruirse con el tiempo. 

Pila Cufron 

Es una pila de despolarizante sólido, cuyo in¬ 
terés principal está en el hecho de que el despo¬ 
larizante actúa al mismo tiempo de electrodo 
positivo. 

El electrodo negativo es de cinc; el liquido 
disolvente es lejía sódica al 15 % y el electrodo 
positivo está formado por una gruesa capa de óxi¬ 
do de cobre que rodeq una placa de cobre puro El 
óxido de cobre queda al exterior actuando de elec¬ 
trodo y despolarizador, circunstancia que permite 
disponer de dos electrodos muy juntos con la con¬ 
siguiente disminución de la resistencia interna. 
Por ello esta pila proporciona una corriente de con¬ 
siderable intensidad. 

Pila Grenet 

Es una pila de un solo liquido, cuyo despolari¬ 
zador es bicarbonato potásico que se disuelve en 
la solución de ácido sulfúrico que actúa de disol¬ 
vente. Está formada por una vasija de cristal, cuya 
tapa sujeta los electrodos. El negativo es una lá¬ 
mina de cinc situada entre dos placas de carbón de 
retorta que forman el electrodo positivo. La placa 
de cinc puede montarse y desmontarse del conjun- 



Piia Leclanché. 

to, evitando así su disolución innecesaria cuando 
el elemento no debe prestar un servicio inmediato 
La pila de Grenet proporciona una f e.m. inicial 
de 2 voltios. 

Pila Leclanché 

Es una de las pilas más características y que 
mayor difusión han tenido. Su forma se hizo muy 
familiar en cuantos lugares se empleaban corrien¬ 
tes continuas de muy baja tensión; sigue figuran¬ 
do como pieza familiar en los laboratorios univer¬ 
sitarios. 
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La pila Leclanché está formada por un reci¬ 
piente de cristal, de forma especialmente estudia¬ 
da, que se llena hasta su mitad con una solución 
de sal amoníaco. Este es el disolvente. 

El electrodo negativo, que es de cinc, queda 
situado en uno de los ángulos del recipiente; mien¬ 
tras que el electrodo positivo, formado por una ba¬ 
rra o placa de carbón, se sitúa en el interior de un 
cilindro de arcilla porosa y todo ello en el centro 
de la vasija general. Rodeando el electrodo de car¬ 
bón, y llenando el espacio comprendido entre él y 
la pared interior del vaso poroso, se colocan peque¬ 
ños trozos de peróxido de manganeso, sustancia 
altamente oxidante que actúa de polarizador. 

Esta pila proporciona una f.e.m. inicial de 1’5 
voltios, que poco a poco va disminuyendo. Sin 
embargo, esta pila tiene la propiedad de reponerse 



PILAS DE OXIGENO ATMOSFERICO 

Hemos visto cómo admite distintas soluciones 
el problema de la polarización, de las que son las 
más ventajosas las que se fundamentan en el com¬ 
portamiento químico de sustancias muy ricas en 
oxígeno (oxidantes) sobre el hidrógeno depositado 
en el electrodo positivo. El oxígeno cedido por la 
sustancia oxidante se combina con el hidrógeno 
para formar agua. 

El aire es una fuente inagotable de oxígeno. 
Así, pues, ¿por qué no utilizarla como despolari¬ 
zante? 

Se empezó a ensayar a finales del pasado siglo; 
en el primer cuarto del siglo actual se obtuvieron 
buenos resultados. 

Estas pilas constan de tres únicos elementos 
(aparte, claro, de las piezas de montaje), que son 
los dos electrodos (cinc y carbón) y el disolvente. 
Para aprovechar como despolarizante el oxígeno 
atmosférico es necesario que el electrodo de car¬ 
bón pueda absorber mucho aíre, lo que se con¬ 


durante los períodos de reposo. Después de haber 
perdido potencial, la pila recupera su fuerza elec¬ 
tromotriz inicial: 1’5 V De ahí su frecuente uti¬ 
lización en servicios intermitentes: timbres, por 
ejemplo. 

Con el tiempo el modelo se ha modificado y 
en lugar del vaso poroso de arcilla se usa una 
bolsa de lino. A esta modalidad de pila Leclan¬ 
ché se la llama pila saco. 


+ 



PILA SACO 


ENTRADA DE AIRE 



PILA DE OXIGENO ATMOSFERICO 
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sigue por medio de un electrodo tubular muy 
impermeable para que no absorba disolvente. La 
cavidad del electrodo tubular de carbón facilita 
la absorción de aire. 

La tensión entre bornes es, en estas pilas, de 
1*5 V en vacío y de 13 V con carga. 


Las ventajas principales de estas pilas son su 
sencillez, su escaso peso, su baratura y su larga 
duración cuando se evitan las dos causas princi¬ 
pales de su deficiente funcionamiento: la hume¬ 
dad y el polvo que puede depositarse sobre el 
electrodo de carbón. 



TAPA DE CARTON 


CARBON (4 I 


CINC (-1 


ENVOLVENTE 


DISOLVENTE 


DESPOLARIZADOR 



CAPSULA 
DE LATON 


barrita 

DE CARBON 1+) 


DESPOLARIZADOR 
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masa gelatinosa 

DEL DISOLVENTE 



RECIPIENTE 
DE CINC |—| 


ENVOLVENTE DE 
PAPEL CON LA MARCA 


PILAS SECAS 

El paso definitivo hacia la solución total del 
primitivo elemento voltaico ha sido la obtención 
de las pilas secas, llamadas así porque el disol¬ 
vente deja de emplearse en su forma líquida nor¬ 
mal para formar una pasta gelatinosa que empa¬ 
pa una sustancia sólida. Con ello obtenemos un 
generador químico que puede transportarse con 
comodidad y que puede actuar en cualquier posi¬ 
ción, puesto que no contiene líquido que pueda 
derramarse. 

Es obvio hablar de su gran utilidad: lámparas 
de bolsillo, amplificadores para audífonos, recep¬ 
tores de radio, etc. 

El creciente consumo de pilas secas ha sido 
un buen estímulo para su perfeccionamiento. Su 
tamaño se ha reducido hasta limites inverosímiles. 

En este tipo de pilas es imprescindible que los 
materiales sean de la mejor calidad. 

Estudiemos ahora la estructura y composición 
de una pila seca. 

Electrodo de cinc, que es el negativo, y que en 
las pilas secas sirve al mismo tiempo de recipien¬ 
te. Debe emplearse cinc purísimo, y a poder ser 
laminado, con las superficies interiores muy lisas. 
La forma corriente de este electrodo que sirve de 
recipiente es la de un tubo con fondo. 

Electrodo' de carbón, el positivo. Es una barra 
obtenida por compresión y cocción de una mez¬ 
cla de cok, antracita, grafito, hollín y alquitrán 
que se sitúa en el mismo eje geométrico del tubo 
de cinc. La parte superior del carbón se cubre con 
parafina para evitar que el disolvente se corra 
hacia arriba, y la parte del electrodo que sobre¬ 
sale del cuerpo de la pila se cubre con una cape¬ 
ruza de latón que sirve de borne. 

El disolvente de las pilas secas se prepara a 
base de sal, amoniaco y agua; se agregan peque¬ 
ñas cantidades de cloruro de cinc, cloruro de man¬ 
ganeso, cloruro de calcio y cloruro de mercurio 
(sublimado) altamente venenoso. Esta solución se 
mezcla con serrín, arena, yeso u otras sustancias 
para obtener una gelatina muy compacta. En la 
actualidad, para conseguir la gelatina se emplea 
casi exclusivamente harina de trigo. 
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La composición del disolvente varía según el 
fabricante, por lo que, como puede suponerse, no 
es de dominio público. 

El despolarizante está compuesto principal¬ 
mente por manganeso, gran oxidante, pero de es¬ 
casa conductividad. Para aumentarla se le añade 
cierta cantidad de grafito u hollín de buena cali¬ 
dad. Este despolarizante se aglutina alrededor del 
electrodo de carbón, contenidos ambos por una 
bolsa de materia textil. El conjunto de bolsa, des¬ 
polarizante y carbón se introduce en el electrodo 
de cinc que contiene el disolvente pastoso. 

La fabricación de pilas secas es actualmente 
una industria mecanizada y automatizada; se em¬ 
plean máquinas especiales que suprimen por com 
pleto la intervención de la mano de obra. 

La f.e.m. de estas pilas es de 1 ’5 V. 




Símbolo general de pila 


l’iia seca de 1*5 V de 
fuerza electromotriz. 


F.E.M. y D.D.P. EN LOS ELEMENTOS GALVANICOS 


La f.e.m. de un elemento galvánico (nombre 
que se da a las pilas electroquímicas) depende 
única y exclusivamente de la naturaleza de las 
reacciones químicas que se producen en su inte¬ 
rior, y es independiente del tamaño de la pila. 

La medición de la f.e.m. es sólo posible a cir¬ 
cuito abierto, cuando el elemento sólo suministra 
corriente al aparato de medida. En la práctica 
basta con disponer de un buen voltímetro cuya 
resistencia interior sea de unos 100 Q. 

Entre los bornes de una pila existe una cierta 
d.d.p. o tensión, dato que en la práctica cuenta 
mucho más que la f.e.m. Puede medirse interca¬ 
lando un voltímetro y una resistencia en el cir 
cuito. La tensión entre los bornes es siempre algo 
menor que la f.e.m. 

RESISTENCIA INTERNA DE UNA PILA 

Hemos hablado de la existencia de esta resis¬ 
tencia interna de la pila; resistencia que afecta al 
circuito por cuanto es un nuevo elemento que 
contribuye al aumento de la resistencia total. Por 
tanto, resulta interesante saber calcular la resis¬ 
tencia interna de una pila. Es fácil: basta con 
efectuar dos mediciones con dos resistencias ex¬ 
ternas distintas. La ley de Ohm nos dará la solu 
ción final. 

Recordando que E = RI + rl y que rl es la 
caída interna de la pila, así como RI es la tensión 
entre los bornes (d.d.p.), podemos deducir: 


f 



V = E —Ir 

Supongamos que en un mismo circuito inter¬ 
calamos primero una resistencia y luego otra de 
distinto valor. Tendremos dos lecturas de voltaje 
distintas que vendrán dadas por la formula 
V = E — Ir. Serán en términos generales estos dos 
valores: 

Vi = E-rI a 
V, = E — rE 
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De ambas igualdades deducimos el valor de r. 


Vi — Vo 

r =- 

I 2 -I, 

Veamos un ejemplo: 

Tenemos una pila cuya f.e.m. es de 1 ’5 V y de¬ 
seamos conocer su resistencia interna. Para ello 
montamos un circuito con una resistencia de 6 f>, 
por ejemplo, y un voltímetro conectado entre los 
bornes del generador. Este voltímetro indicará, 
pongamos por caso, una tensión entre bornes de 
V, = 1 ’38 V. Tendremos, pues, una intensidad 
1 '38 

I =-= 0'23 A 

6 

Sustituyamos la resistencia de 6 o por otra 
de 4 q, por ejemplo, y leamos de nuevo el voltí¬ 
metro, que nos dice que V,. = 1’33 V Por lo tanto, 
1 '33 

I =-= 0’33 A 

4 

CAPACIDAD DE UNA PILA 

Es la cantidad de amperios que puede sumí 
nistrar durante su vida, y se expresa en ampe¬ 
rios 'hora. 

BATERIAS DE PILAS 

Las pilas proporcionan una f.e.m. aproximada 
de 1'5 V y tienen una capacidad determinada. Uno 
y otro factor resultan insuficientes para multitud 
de aplicaciones; para conseguir mayor voltaje o 
mavor capacidad se recurre a la formación de las 
BATERÍAS DE PILAS. 

Se llama así a la reunión de dos o más pilas, 
conectadas en serie, en paralelo o en conexión 
mixta, según sea la característica en que se quiera 
ganar: mas voltaje o más capacidad. 

Batería serie 

Una batería serie se obtiene uniendo los ele¬ 
mentos que la forman de modo que el borne po¬ 
sitivo de cada uno de ellos quede unido al negativo 
del inmediato. Así colocados, el borne positivo 



R = 6Ü R = 4 O 




Con estos datos podemos deducir la resisten¬ 
cia interior r de la pila: 

V, — V., 1'38 —1*33 0’05 

r =-- =-=-= 0’5 Q 

I— I, 0’33 — 0'23 OT 


La prueba se efectúa con un contador especial 
y con una resistencia constante, hasta que la pila 
da una tensión de 0’5 V. Entonces la pila debe 
considerarse agotada. 


del primer elemento y el negativo del último 
son los dos polos del sistema. 

En una batería serie la tensión total es igual 
a la suma de las tensiones parciales. Por tanto, si 
todos los elementos son iguales y llamamos n a su 
numero, la tensión total será: 

V, = n x V 

Y la f.e.m. total será: 

E. = n x E 

Una de las formas de pila más generalizadas 
es la plana, tan empleada para lámparas de bol- 

^—■!—■!—■!—■!—I 
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Representación y esquema de una batería serie 
de cuatro elementos. La tensión final es igual a 
la suma de tensiones parciales. 



















BORNE SOLDADO SOBRE 
LA ENVOLVENTE DE CINC 


sillo. En la envolvente de papel puede leerse esto: 
f.e.m. = 4’5 V. Ninguna pila proporciona esta 
f.e.m.; si en este caso puede asegurarse tal cosa, 
es por la sencilla razón de que estos elementos, a 
los que llamamos simplemente una pila, son en 
realidad una batería serie de tres pilas de 1’5 V 
Basta con romper la envoltura de una de estas 
pilas para comprobar que aparecen tres elementos 
con dos bornes extremos: uno soldado al cinc de 
uno de ellos (el primero) y el otro sobre la cape- 
í'Liza de latón que cubre el electrodo de carbón 
del último elemento. Puede verse con claridad que 
las conexiones van de carbón a cinc. Entre los ele¬ 
mentos se interpone una tira de cartón para evi¬ 
tar que se toquen los recipientes de cinc. 

Según eso, si deseamos saber cuántas pilas de 
1’5 V vamos a necesitar para conseguir una ten¬ 
sión de 120 V, dividiremos la tensión deseada en¬ 
tre la que puede proporcionar cada elemento. Será: 
120 

n =-= 80 pilas en serie 

1'5 

Batería paralelo 

Con este tipo de batería obtenemos una capaci¬ 
dad superior a la de cada elemento, pero se man¬ 
tiene constante la f.e.m. de cada unidad. Estas ba¬ 
terías se obtienen uniendo entre sí todos los bornes 
negativos, de una parte, y todos los positivos, por 
otra parte. 

Una característica notable de estas baterías es 
que la resistencia interna del total es igual a la 
de un elemento dividida entre el número de ele¬ 
mentos; disminución importante, como puede 
verse. 

r 

En una batería paralelo es E, = E y r, = —. 

n 


Batería mixta 

Es una batería que goza de las ventajas de los 
dos montajes anteriores; puede considerarse como 
la unión en paralelo de varias baterías en serie. 
Se obtiene uniendo por separado los bornes posi¬ 
tivos y los negativos de todas las series. 

En este caso la f.e.m. del sistema es igual a la 
de una de las series; la resistencia interna es la de 
cada serie, dividida entre el número de series. 

Consideremos un ejemplo: una batería formada 
por cuatro series de cinco elementos de 1*5 V de 
f.e.m. y 0’4 n de resistencia interna conexionados 
en paralelo. ¿Qué f.e.m. tiene la batería? ¿Cuál 
es la resistencia interna del sistema? 



BORNE CONECTADO 
AL CARBON 


CARBON 


HILO 

CONDUCTOR 


PROTECCION 
DE PAPEL 


CINC 


ALQUITRAN 


Las pilas planas de 4’5 V son baterías serie de 
tres elementos de 1’5 V cada uno. 



Con una batería en 
paralelo mantenemos 
la misma tensión au¬ 
mentando la capad 
dad Se unen todos ios 
polos + y todos los po 
los —. 



+ " + 



Representación y esquema de una batería para 
lelo de tres elementos. 
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La f.e.m, del conjunto será igual a la de una de 
sus cuatro series. Será: 


Ei = 5 X 1'5 = 7’5 V 
La resistencia interna será: 


0’4 X 5 

V, --- 0’5 a 

4 


Este es el caso tan común de obtener una ba¬ 
tería con dos o más pilas planas. Cada una es una 
batería serie de tres elementos de 1'5 V, o sea 
4’5 V por pila. 



Batería mixta obtenida 
por la unión en paralelo 
de tres pilas planas de 
4 5 V. La tensión total 
sería la misma y la resis¬ 
tencia interna total seria 
de l*2:3 = 0*4fi. 


-■HHh 


ACUMULADORES — + 



Una batería mixta tiene las ventajas de los mon¬ 
tajes anteriores. Es la unión en paralelo de varias 
baterías serie 






Conectadas así, obtendríamos una batería serie de 
9 elementos de 1*5 V. La tensión total sería de 
9 X 1*5 — 3 X 4*5 = 13*5 V. La resistencia interna 
total sería r = 3 x 1*2 = 3'6 q . 


Las pilas se agotan, tanto por falta de acción en 
el disolvente como por incapacidad de los elec¬ 
trodos para seguir disolviéndose. La vida de la pila 
es más bien corta; deben renovarse el disolvente 
o los electrodos (o ambos componentes a la vez) 
para disponer de nuevo de una fuerza electro¬ 
motriz. 

Las reacciones químicas de una pila no son re¬ 
versibles. Pueden generar una f.e.m.; pero una 
corriente eléctrica no puede regenerar los elemen 
tos que han debido destruirse para conseguirla. 

Es innegable que una pila reversible representa 
una enorme ventaja: la de poderle restituir su ca¬ 
pacidad para crear una f.e.m. una vez se ha ago¬ 
tado. Lo que hemos llamado una pila reversible 
es un acumulador. 

Un acumulador es un dispositivo que por un 
proceso químico cede una corriente eléctrica y 
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que luego, una vez agotados sus elementos quími- La corriente de carga se llama primaria; la de 

camente activos, vuelve al estado químico inicial descarga, secundaria. Durante la corriente de des- 

cuando por él circula una corriente. carga los acumuladores actúan como una pila; por 

Un acumulador, pues, actúa como receptor de ello se les conoce también con el nombre de pilas 
corriente durante el período de carga y como gene- secundarias. 

rador durante el período de descarga. Estamos en Los electrodos de un acumulador se llaman co¬ 
posesión de un depósito de electricidad capaz de múnmente placas; el disolvente pasa a ser un elec- 

acumularla. trolito. 


PRINCIPIO DEL ACUMULADOR 

El fenómeno químico del acumulador se co¬ 
noce desde hace muchos años. En 1801 Von Ritter 
efectuó los primeros ensayos que llevaron a la for¬ 
ma actual de las pilas secundarias. 

Ritter construyó una columna de cincuenta pía 
cas de cobre, separadas por cuarenta y nueve dis¬ 
cos de paño empapados en una solución de sal co¬ 
mún que era el electrolito. 

Aquí debemos insistir sobre la complejidad de 
las reacciones químicas que se verifican en el seno 
de los elementos electroquímicos, reacciones que 
omitimos para centrar nuestro interés en las ma¬ 
nifestaciones eléctricas que provocan. 

Digamos, sin embargo, que un electrolito es 
una disolución en la que el elemento disuelto se 
encuentra ionizado, en forma de iones. Así, por 
ejemplo, en una disolución de sal común, esta sal 
se encuentra desglosada en iones de cloro e iones 
de sodio, puesto que la sal común es cloruro só¬ 
dico (C1 Na). Esta disolución electrolítica tiene la 
virtud de ser buena conductora de la electricidad. 

Al pasar una corriente continua a través de la 
columna de Ritter, la buena conductividad del elec¬ 
trolito origina la electrólisis o descomposición del 
agua. El hidrógeno se deposita sobre las placas ne¬ 
gativas en forma de burbujas; y el oxígeno se di¬ 
rige a las placas positivas oxidando su superficie, 
Al retirar la pila y cerrar el circuito, el hidrógeno 
y el oxígeno se combinan de nuevo para regenerar 
el agua descompuesta durante el período de carga. 
Esta regeneración química es la que proporciona 
la corriente secundaria durante el período de des¬ 
carga. 

Podemos simplificar la experiencia de Ritter: 
es suficiente una vasija con el electrolito y dos 
placas de cobre para obtener un acumulador ele¬ 
mental. 

Después de varias comprobaciones, Sinstedten 
afirmó en 1854 que el metal más adecuado para 
las placas de un acumulador era el plomo y que el 
electrolito más eficaz era una disolución de ácido 
sulfúrico. 



Representación simbólica de una disolución elec¬ 
trolítica de cloruro de sodio (C1 Nal. 



Acumulador elemental con placas de cobre Al 
sustituir la pila por un amperímetro, se acusa la 
corriente de descarga. 
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PROCESO QUIMICO EN LOS ACUMULADORES DE PLOMO 


Aunque sólo sea para tener una idea superfi¬ 
cial, vamos a concretar un poco la naturaleza del 
proceso de carga y descarga de un acumulador. 
No intentamos profundizar en la cuestión, pero 
veremos que el técnico tampoco puede demostrar 
una ignorancia total del tema. 

Primera carga 

Al cargar el acumulador por primera vez, la co¬ 
rriente hace que de la placa positiva se despren¬ 
da oxígeno y de la negativa hidrógeno. Debido a 
este doble desprendimiento de gases, la placa po¬ 
sitiva absorbe oxígeno, formándose una capa de- 
peróxido de plomo de color pardo oscuro. En la 
placa negativa se forma una capa de hidrógeno que 
después de algún tiempo de actuar la corriente se 
desprende en forma de burbujas. Cuando de la 
placa positiva salen también burbujas (oxígeno), es 
señal de que en toda su superficie se ha formado 
la esperada capa de peróxido de plomo. La corrien¬ 
te de carga deja de tener efectividad y debe consi¬ 
derarse que el acumulador está cargado. En cierto 
modo podemos aceptar que se ha formado una 
pila, uno de cuyos electrodos es plomo metálico 
y el otro peróxido de plomo, sumergidos ambos en 
ácido sulfúrico diluido. La f.e.m. es aproximada¬ 
mente de 2 V. 

Descarga 

Una vez desconectada la batería de carga y al 
proceder a la descarga del acumulador, se invierte 
el sentido de la corriente. Entonces se desprende 
hidrógeno de la placa positiva que reduce (des¬ 
oxigena) el peróxido de plomo que la recubría. 
Entonces, y por la acción del ácido sulfúrico, la 
capa que se forma en la placa es de sulfato de plo¬ 
mo. En la placa negativa se desprende oxígeno; 
pero debido al cambio de polaridad de la corriente, 
no se forma peróxido, sino sulfato de plomo, igual 
que en la placa positiva. A medida que el sulfato 
recubre el plomo metálico, cesa la corriente de 
descarga. 

Segunda carga 

De nuevo se invierte el sentido de la corriente, 
reduciéndose el sulfato de plomo de la placa ne¬ 
gativa, debido al hidrógeno que se desprende en 
sus inmediaciones, para convertirse de nuevo en 
plomo metálico, En la placa positiva desaparece 
el sulfato depositado, formándose otra vez per¬ 
óxido de plomo. El acumulador está de nuevo en 
condiciones de proporcionar una corriente de des¬ 
carga. 



PLOMO 

METALICO 


Primera carga La placa positiva queda cubierta 
por una capa de peróxido de plomo. La piaca 
negativa queda cubierta por una capa de taidró- 



CAPA DE 
SULFATO 
DE PLOMO 


Descarga. Se invierte ei sentido de la corriente; 
en la placa positiva se forma sulfato de plomo 
desprendiéndose hidrógeno. La placa negativa se 
recubre de sulfato de plomo y se desprende oxi- 



CAPA DE PLOMO 

METALICO 

ESPONJOSO 


Segunda carga. En ia placa negativa se despren¬ 
de hidrogeno, formándose una capa de plomo 
metálico esponjoso. La placa positiva queda cu¬ 
bierta de peróxido de plomo. 


2 - Electricidad II 
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FORMACION DE LAS PLACAS - MASA ACTIVA 


Observe que la actividad de las placas se debe 
a la formación de las capas superficiales que re¬ 
cubren el plomo primitivo. Como estas capas tie¬ 
nen un espesor mínimo, también es mínima la 
cantidad de corriente que pueden suministrar. 

Planté ideó un proceso de formación de las pla¬ 
cas que consistía en una sucesión de cargas y des¬ 
cargas, invirtiendo en cada operación la polaridad 
de la corriente. Con ello conseguía que sobre las 
placas se formase una capa de plomo esponjoso 
que, por permitir la penetración del electrolito, 
aumentaba considerablemente la superficie activa. 
Este proceso, empero, resultaba antieconómico, 
por cuanto la formación de las placas se prolonga¬ 
ba durante meses. 

Un ayudante de Planté, llamado Fauré, tuvo la 
idea de buscar la forma de aplicar sobre la placa 
de plomo una sustancia que activase la formación 
de las placas. Sobre la masa de plomo aplicaba 
una pasta obtenida con minio amasado con ácido 
sulfúrico que, una vez seca, actuaba directamente 
como masa activa del acumulador. Con este siste¬ 
ma, la formación de las placas duraba pocos días. 
Fauré patentó el procedimiento el 8 de febrero 
de 1881. 

Actualmente se emplea minio para placas po¬ 
sitivas y litargirio para placas negativas. 

El sistema Fauré tenía un grave inconveniente: 
la capa de minio (masa activa) se desprendía con 
facilidad, caía al fondo del acumulador y ponía las 
placas en cortocircuito. 

Este inconveniente fue subsanado en gran par¬ 
te por Wolkmar, que en septiembre del mismo 
año 1881 patentó una placa en forma de reja. La 
firma Electrical Power Storage Co. adquirió las 
patentes de Fauré y Wolmkar, y emprendió la fa¬ 
bricación de acumuladores de buen rendimiento. 
Puede decirse que desde aquel momento el acu¬ 
mulador pasó a ser un elemento de utilidad pú¬ 
blica. 

En las placas tipo Wolkmar la masa activa ad¬ 
quiere la forma de baldosas, cuyos bordes, forman¬ 
do ángulo, son, por decirlo así, el contramolde de 
la rejilla. 

El sistema Wolkmar presenta el inconveniente 
de que las placas positivas se deforman considera¬ 
blemente y llegan a curvarse, lo que provoca la 
rotura y caída de las baldosas de masa activa, re¬ 
duce la capacidad del acumulador y puede provo¬ 
car un cortocircuito entre placas al quedar depo¬ 
sitadas en el fondo. Para evitar esta posibilidad, las 



Las placas se apoyan sobre soportes especiales 

que las separan del fondo del recipiente Así se 
evita que la masa activa desprendida pueda pro¬ 
vocar un cortocircuito. 

placas se separan del fondo del recipiente por me¬ 
dio de unos soportes triangulares. 

El desprendimiento de la masa aislante es un 
grave problema, cuya solución ha originado diver¬ 
sidad de modelos de placas que podemos clasifi¬ 
car en tres grupos: 

l.° Placas de rejilla para acumuladores siste¬ 
ma Fauré. 

Una de ellas es la Wolkmar, que hemos dado 
como prototipo de placas de rejilla. 

Veamos otros tipos de placas de rejilla: 
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PLACA CORRENS 
La rejilla de la placa Co- 
rrens está formada por 
dos rejillas superpuestas. 
Los cuadrantes de una 
corresponden con los vér¬ 
tices de la otra 




PLACA OERLIKON 
La placa Oerlikon es una 
placa Volkmar con ven¬ 
tanas triangulares. 



PLACA EN ZIG ZAG 

La placa en zig~zag es una placa de masa activa 
continua. En este sentido es similar a la placa 
Correns. 



PLACA DE CANALES 
En ia placa de canales la 
masa activa adquiere la 
forma de pequeños lin¬ 
gotes. 


PLACA POLLAK 
En la placa Pollak la 

masa activa se sostiene 
gracias a un juego de 
garfios. 


2 ° Placas de marco. 

Están formadas totalmente por masa activa ro¬ 
deada de un marco de plomo o de material no con¬ 
ductor. Para darle consistencia, la masa activa se 


mezcla generalmente con sustancias orgánicas. La 
más característica de estas placas es la de Boese de 
dos o cuatro cuadrantes. 




CON CUATRO 
CUADRANTES 


19 










3.° Placas macizas tipo Planté. 

Pese a las diversas soluciones derivadas del sis¬ 
tema Fauré (placas perforadas), nunca se abandonó 
el primer sistema de Planté; lo que se ha hecho es 
perfeccionarlo. 

La placa Tudor es la más característica de cuan¬ 
tas han perfeccionado el procedimiento de Planté. 
Aun hoy se emplean como placas positivas de buen 
rendimiento. 

Estas placas Tudor, que en el cuerpo de plomo 
presentan gran cantidad de rendijas regulares, se 
trataban durante dos meses según el procedimien¬ 
to Planté; después de este período se rellenaban las 
rendijas con masa activa. La formación proseguía 
durante un corto tiempo y las placas quedaban 
listas para lanzarlas al mercado. 

La capacidad de la placa se debía al principio 
a la masa activa; pero a medida que el usuario las 
utilizaba continuaba el proceso de formación del 
plomo, de forma que al cabo de uno o dos años la 
placa tenía suficiente capacidad por sí sola. La ma¬ 
sa activa se había desprendido en su mayor parte, 
y la que aún permanecía adherida se podía eli¬ 
minar. 

Si la masa activa estaba condenada a desapa¬ 
recer, es lógico que se orientasen los estudios en 



PLACA TUDOR 


busca de un procedimiento que permitiese pres¬ 
cindir de ella desde un principio. 

Para ello se construyeron placas con mayor nú¬ 
mero de estrías, de mayor profundidad, de modo 
que la poca profundidad de la capa de formación 
quedase compensada por un considerable aumento 
de la superficie activa. 

La formación de estas planchas es muy rápida, 
puesto que su capacidad no se consigue en profun¬ 
didad, sino por superficie. 

Otro tipo de acumulador particularmente inte¬ 
resante es el acorazado de la S. E. del Acumulador 
T ndor. 



1 Masa activa que constituía la capacidad de 
la placa. 

2 Capa de formación (2 meses). 

3 La mayor parte de la masa activa se ha 
desprendido. 

4 Formación de la placa al cabo de 2 anos 
de servicio. 


AL PONER LA PLACA DESPUES DE 2 AÑOS 




1 Ligera capa de formación, pero compensa¬ 
da por la superficie, mucho mayor que en el 
otro sistema. 

2 Detalle de una rejilla 
Dimensiones en mm. 



PRIMER SISTEMA Í1888) 


SISTEMA PERFECCIONADO (1896) 
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En él se sustituye la placa positiva por una serie 
de elementos formados por un tubo de ebonita 
con rendijas, en cuyo interior lleva un ánima de 
plomo rodeada de masa activa. 

Como placa negativa se emplea la Fauré, sepa¬ 
rada de los tubos de ebonita por un diafragma de 
material aislante. El conjunto, de gran solidez, es 
muy apropiado para equipos móviles. 



TUBO DE EBONITA 


NUCLEO CENTRAL 
DE PLOMO 


MASA ACTIVA 



NEGATIVAS EBONITA 


Disposición de conjunto de los elementos positi¬ 
vos y negativos de un acumulador acorazado Tu 
dor. 


APLICACION DE LAS PLACAS 

Todas las placas estudiadas proporcionan su 
rendimiento máximo cuando se las utiliza para un 
determinado polo del acumulador Veamos para 
qué polaridad debe recomendarse cada uno de los 
tipos de placas que acabamos de conocer: 

Wolkmar: Como placa positiva o negativa in¬ 
distintamente. 

Correns: Positiva cuando la masa activa es mi¬ 
nio. Negativa cuando la masa activa es litar- 
girio. 

EL ELECTROLITO 

En los acumuladores de plomo sólo se utiliza 
ácido sulfúrico químicamente puro mezclado con 
agua destilada. 

Características del ácido sulfúrico son: líquido 
incoloro, oleaginoso; ácido fuerte que disuelve la 
mayoría de metales, excepto el platino y el oro. 
Al plomo sólo le ataca hirviendo. Su peso especí¬ 
fico es 1'83. Formula química: SO, H 2 . 

Las disoluciones de ácido sulfúrico no pueden 
obtenerse sin las debidas precauciones. Debe aña¬ 
dirse el ácido sulfúrico al agua, removiendo lenta¬ 
mente, y nunca al revés. Este ácido tiene gran 
avidez por el agua; una sola gota echada sobre una 
cantidad de ácido puede producir salpicaduras 
capaces de quemar gravemente los tejidos cutá¬ 
neos. 


Zigzag: Igual que la anterior. 

Oerlikon: Como placa positiva. 

De canales, con masa activa de plomo molido: 
Será positiva cuando se someta a formación 
durante una semana; y negativa cuando se 
expenda sin formación. 

Pollak: Igual que la anterior 

De marco Positiva o negativa, indistintamente. 

Planté: Como placa positiva. La negativa será 
de rejilla. 


Para llenar los acumuladores se acostumbra 
emplear ácido diluido, cuyo peso específico es de 
1’2; aunque las casas constructoras, y según el tipo 
de acumulador, recomiendan la densidad precisa 
para cada caso concreto. 

La densidad del electrolito disminuye con la 
descarga y aumenta durante la carga. Esta oscila¬ 
ción es del orden de 1'13 a 1T8 y se debe a que 
durante la descarga las placas absorben ácido sul¬ 
fúrico, motivando que durante la carga el electro¬ 
lito no sólo recupere el ácido sulfúrico que han 
absorbido las placas, sino que al ácido recuperado 
se le añade el que se empleó para la confección de 
la masa activa. 

Con el tiempo, el electrolito se descompone; el 
ácido se separa lentamente del agua y se precipita 
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al fondo del recipiente, formando capas de distin¬ 
ta densidad. Por ello debe tenerse un cuidado es¬ 
pecial al tomar la densidad del electrolito, que no 
es igual en las capas inferiores que en las superio¬ 
res. Una buena norma es tomar, con una cucharita 
especial, una muestra del líquido del sector medio. 
La densidad de esta muestra es la llamada densidad 
media. 

Esta desigualdad de concentración del electro¬ 
lito hace que las placas trabajen a distinto poten¬ 
cial según la parte de su superficie que conside¬ 
remos, dando lugar a deformaciones notables y a 
grietas en los fondos de las placas. Para evitar es¬ 
tos inconvenientes se ha intentado varias veces 
sustituir el ácido sulfúrico por otros ácidos; pero 
los resultados nunca han aconsejado tal sustitu¬ 
ción. 


ELECTROLITO SOLIDO 

La casa Oerlikon, de Zurich, empleó para uno 
de sus tipos de acumuladores un electrolito sólido 
o gelatinoso, inventado por el Dr. Schoop. Se mez¬ 
cla vidrio soluble con ácido sulfúrico, formando un 
liquido oleaginoso que al cabo de unas veinte horas 
se solidifica. 

La principal ventaja de este electrolito reside 
en la cantidad de problemas que resuelve para 
acumuladores transportables: en caso de romperse 
el recipiente no se vierte el electrolito. Además, 
mantiene separadas las placas sin necesidad de 



La densidad del electrolito debe medirse a partir 
de una muestra tomada del sector medio. 


elementos mecánicos (barras de madera o vidrio) 
que complican la fabricación de la unidad. 

Sin embargo, y en oposición a estas innegables 
ventajas, los acumuladores de electrolito sólido 
tienen mayor resistencia interna, factor que dis¬ 
minuye de modo considerable su capacidad. A la 
larga, la gelatina se agrieta y entre las fisuras pe¬ 
netra el polvo de la masa activa, que produce cor¬ 
tocircuitos difíciles de evitar. 

Actualmente los electrolitos sólidos se aplican 
en baterías para aviones, aparatos de radio para 
el ejército en campaña, etc. 


DENSIDADES Y TEMPERATURAS DE SOLIDIFICACION DEL ELECTROLITO 


Como todo liquido, el electrolito de los acumu¬ 
ladores se solidifica cuando la temperatura ambien¬ 
te desciende a un determinado nivel. Puede pensar¬ 
se que el acumulador deja de funcionar; que un 
electrolito helado interrumpe las reacciones quí¬ 
micas entre él y las placas. Este fue el temor de 
Nansen cuando en su expedición al Polo Norte 
llevó una batería de acumuladores para iluminar el 
barco. Los acumuladores, ciertamente, se helaron 
en más de una ocasión; a pesar de ello, siguieron 
suministrando corriente con absoluta normalidad. 


Parece que únicamente disminuye un poco su ca¬ 
pacidad. 

La temperatura de solidificación depende del 
grado de concentración de la disolución que siem¬ 
pre se considera formada por agua destilada y 
ácido sulfúrico concentrado. 

La tabla de la página siguiente nos ilustra sobre 
las cantidades a mezclar para obtener una densi¬ 
dad de electrolito determinada, así como sobre las 
distintas temperaturas de solidificación y porcen¬ 
taje de ácido sulfúrico concentrado. 
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TABLA DE DENSIDADES Y DE TEMPERATURAS DE SOLIDIFICACION 
DE MEZCLAS DE ACIDO SULFURICO CON AGUA 


Para obtener una 
densidad de 

Mezclar: 1 litro de ácido 
sulfúrico concentrado con 
los siguientes litros de 
agua destilado 

Temperatura de 
solidificación 

° o de SO, H 2 en lo 
mezclo 

l’l 

5*5 

—9’5° C 

15*40 

1’12 

4’6 

—11’9°C 

17*85 - 

113 

4’2 

—13*5°C 

19*25 

1'14 

3’9 

—14’5°C 

20*20 

1*15 

3’6 

—1Ó'8°C 

2175 

rió 

3*3 

—18’8°C 

23*25 

ri7 

3’1 

—20’6° C 

24*40 

1’18 

2'9 

—23'0° C 

25*60 

1’19 

27 

—25’5° C 

27*00 

1’2 

2*5 

—29’2° C 

28*60 

1*21 

2’4 

—31’4°C 

29*40 

1’22 

2’2 

—37’0° C 

32*30 

1*23 

21 

—41*6° C 

33*30 

1’24 

20 

—45’5° C 

34*30 

1'25 

1'9 

—55’0° C 

3570 

1’26 

1’8 

—63’0° C 

31*25 


ELEMENTOS PASIVOS DEL ACUMULADOR 


Hasta aquí hemos visto los elementos que po¬ 
dríamos llamar «activos» en todo acumulador de 
plomo; aquellos que intervienen directamente en 
el proceso químico: las placas y el electrolito, de 
los que depende de forma exclusiva la acción ge¬ 
neradora del acumulador. 

Sin embargo, en todo acumulador existen otros 
elementos, que podremos llamar «pasivos», que, si 
bien no colaboran directamente en el proceso elec¬ 
troquímico del mismo, sí ayudan mecánicamente 
a su construcción. 

Entre ellos, el recipiente, los bornes, las tapas, 
etcétera; todos de índole constructiva y por lo 
mismo sujetos al criterio del fabricante de acumu 
ladores. Tal criterio determina la forma y material 
de los elementos pasivos. 

Antes de entrar en la descripción de estas par¬ 
tes mecánicas dividiremos los acumuladores en 
dos grupos; los acumuladores fijos o estáticos y los 
móviles o transportables. Esta condición puede ser 
definitiva a la hora de escoger sus elementos y 
determinar la forma constructiva, que también de¬ 
penderá de un factor exclusivamente técnico: del 
voltaje que debe obtenerse o de la capacidad que 
deba tener el acumulador. 


Recordará que, en las pilas, la tensión entre 
bornes depende de los materiales empleados y no 
de su tamaño. En los acumuladores sucede lo mis¬ 
mo. Como veremos más adelante, la tensión de 
carga y la de descarga varían dentro unos límites: 
pero puede considerarse que, por término medio, 
un acumulador de plomo tiene una tensión entre 
placas de 2 V. 

Un acumulador que conste de una placa positiva 
y una negativa (o una positiva y dos negativas para 
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mejor aprovechar la primera y evitar sus defor¬ 
maciones al actuar simultáneamente por ambas 
caras) se llama acumulador de un elemento. 

Si queremos obtener una tensión mayor, será 
preciso, como en el caso de las pilas, conectar en 
serie varios de ellos, formando lo que se llama una 
ba tería. 

La tensión total será, aproximadamente, el pro¬ 
ducto del número de elementos por la tensión en¬ 
tre placas de cada uno de ellos: 2 voltios. 



Acumulador de un solo elemento. 


Asi, en el caso del grabado: 

V, = 2x3=6V 

Cuando lo que interesa es aumentar la capaci¬ 
dad en lugar de la tensión, se recurre a la unión 
de las placas en paralelo. 

Este acumulador proporciona una tensión de 
2 V, igual que un solo elemento, pero tiene mucha 
mayor superficie de placas y por lo tanto más capa¬ 
cidad. 

Se comprende que la construcción del acumu¬ 
lador se enfoque hacia la mejor solución mecánica 
que permita obtener los resultados técnicos que 
se pretenden. 



Batería paralelo. 


EL RECIPIENTE 


Generalmente de forma rectangular, se cons¬ 
truye de vidrio, madera forrada de plomo, ebonita 
o celuloide. 

Los de madera forrada de plomo se han deses¬ 
timado casi por completo por su elevado precio 
y enorme peso. Hoy se utiliza el vidrio y la ebonita; 


el primero en acumuladores fijos; en los móviles 
(autos, aviones, etc.) casi exclusivamente ebonita. 
Para acumuladores pequeños (radio, aparatos por¬ 
tátiles) se utiliza el celuloide. 

En los tipos transportables se dispone una tapa 
para que no se vierta el electrolito liquido. En cam- 
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bio, los acumuladores fijos se construyen siempre 
sin tapa. 

Las dimensiones del recipiente están en propor¬ 
ción con el tamaño de las placas; su altura es tal 
que del borde inferior de la placa al fondo del re¬ 
cipiente quedan de 5 a 10 cm donde puedan depo¬ 
sitarse los restos de masa activa desprendida. 

LOS SEPARADORES 

Para evitar que las placas se toquen, se coloca 
entre ellas unas varillas de vidrio o de ebonita ds 
sección rectangular. La separación entre placas 
suele ser de 1 cm. Otro sistema de separación con¬ 
siste en colocar entre las placas un tabique o dia¬ 
fragma poroso que presenta la ventaja de eliminar 
el peligro de los cortocircuitos. Estos diafragmas 
son de madera, de seda de vidrio o de ebonita. 


Los recipientes son de material aislante, deta¬ 
lle que facilita en gran manera la construcción. 
Cuando se empleaba madera revestida de plomo, 
debían disponerse unas piezas especiales aislantes 
para que las placas no hicieran contacto con el 
recipiente, cosa que complicaba mucho la fabri¬ 
cación. 


cortada en láminas muy delgadas y finamente per¬ 
foradas. 

Es importante que la separación entre láminas 
sea muy uniforme, porque sólo así ambos lados de 
las placas trabajan con el máximo rendimiento. 

En las baterías móviles, las placas, los separa¬ 
dores y el recipiente forman un conjunto en blo¬ 
que inamovible; tan sólo salen al exterior los bor¬ 
nes de conexión. 



Acumuladores fijo y móvil. 1 Conexión; 2. Tapa reforzada; 3. Placa negativa; 4. Sepa¬ 
rador de madera; 5. Separador de fibra de vidrio; 6. Placa negativa; 7 Apoyo de placas; 
8. Refuerzo del recipiente; 9. Recipiente; 10. Puente-soporte de placas; 11. Vastago sol¬ 
dado al casquillo de la tapa; 12. Casquillo de plomo vulcanizado en la tapa; 13. Terminal 
de salida; 14. Tapón. 


ACUMULADORES DE FERRO-NIQUEL 

El inconveniente principal de los acumulado¬ 
res de plomo es su gran peso (el plomo es uno de 
los metales que tiene mayor peso específico). Así, 
pues, resulta lógico que los investigadores se hayan 
preocupado de encontrar otros acumuladores que. 


con el mismo rendimiento que los de plomo, fue¬ 
sen mucho más ligeros. 

- Edison, el inventor polifacético por excelencia, 
ideó y construyó un acumulador de hierro y níquel. 
Empezando por el recipiente, se reduce mucho 
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el peso, pues en acumuladores de este tipo puede 
ser de chapa de hierro niquelado muy delgada. Las 
placas están formadas por unas armaduras de 
hierro, revestidas de una gruesa capa de níquel que 
tienen formtj de reja, en cuyos huecos se colocan 
unas bolsas de chapa muy fina perforada en cuyo 
interior se encuentra la masa activa. En las placas 
positivas la masa activa es hidróxido de níquel con 
trocitos de níquel metálico; en las negativas es un 
compuesto de óxido de hierro. 

También el electrolito difiere del de los acumu 
ladores de plomo. Se compone de una lejía potási¬ 
ca, formada por disolución de clorato potásico e 
hidróxido de litio, cuya densidad es de 1 '2. La can¬ 
tidad de electrolito a colocar en el interior de la 
caja del acumulador debe ser tal que el borde su¬ 
perior de la masa líquida sobrepase en unos 10 mm 
el límite superior de las placas. En contraposición 
a lo que ocurre con el electrolito de ácido sulfúrico 
de los acumuladores de plomo, que se descompone, 
el electrolito de los acumuladores de hierro y ní¬ 
quel permanece invariable durante los procesos de 
carga y descarga. Puede considerarse que en este 
tipo de acumulador el electrolito sirve tan sólo 
como medio de paso al flujo de electrones que se 
establece entre las placas negativas y las positivas. 

Estos acumuladores de Edison, indiscutiblemen¬ 
te presentan ventajas sobre los de plomo: tienen 
mayor duración y sobre todo son más ligeros. Por 
otra parte, el electrolito es inodoro y no produce 
emanaciones ácidas que puedan ser nocivas para 
la salud del hombre. También resultan mucho mas 
resistentes a las vibraciones y a los golpes fuertes. 

Pero, a pesar de todas estas ventajas, los acu¬ 
muladores de plomo se emplean en forma masiva, 
quedando los de ferro-níquel relegados a un segun¬ 
do plano de importancia en cuanto a la utilización 
se refiere. Las razones son varias, siendo la princi 
pal tener un rendimiento bastante inferior, puesto 
que la tensión de descarga es de 1'3 V en contra 
de los 2 V aproximados que dan los acumuladores 
de plomo. Añadamos el mayor precio de los acu¬ 
muladores Edison y completaremos las razones de 
peso que justifican su escasa utilización. 

ACUMULADORES DE CADMIO-NIQUEL 

Jungner advirtió que al añadir algo de cadmio 
en el interior de un acumulador de Edison se mejo¬ 
raba bastante su rendimiento. Hecha esta observa¬ 
ción, ideó un acumulador idéntico al de hierro y 
níquel con excepción de que la placa negativa era 
de cadmio puro. 



Placa vista exterior y detalle de la disposición 
interna de un condensador de ferro-níquel. 

Y DE OTROS METALES 

No deja de ser curioso que, a pesar de los múl¬ 
tiples esfuerzos hechos por los sabios e investiga¬ 
dores para encontrar una forma de acumular co¬ 
rriente que pueda sustituir al acumulador de plo¬ 
mo, no se haya dado con unos resultados netamen¬ 
te positivos. Los acumuladores de plomo siguen 
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siendo los que se emplean casi de forma exclusiva. 
Reseñamos, empero, algunos intentos realizados 
con otros metales. 

En 1884 Reyner construyó un acumulador con 
placas positivas de peróxido de plomo y negativas 
de cinc, empleando como electrolito ácido sulfú¬ 
rico diluido. Este acumulador no se utiliza por cau¬ 
sa de un fenómeno fácil de prever: el cinc se di¬ 
suelve en el ácido sulfúrico con relativa facilidad. 
Desaparecía por completo el elemento negativo. Se 
procuró subsanar este defecto añadiendo ciertas 
sustancias al electrolito y sustituyendo el cinc por 
cadmio, con lo que de rechazo apareció el acumula¬ 


dor de peróxido de plomo-ácido sulfúrico-cadmio. 

Otro tipo ensayado fue el acumulador de per¬ 
óxido de plomo-ácido sulfúrico-cobre, que dio pé¬ 
simo rendimiento. Lo mismo ocurrió con un ele¬ 
mento a base de cobre y cinc, con electrolito igual 
a los de ferro-níquel y cadmio-niquel, que desarro¬ 
lló Lalande en 1884. Tampoco fue satisfactorio el 
resultado. 

En resumen: que en la actualidad la inmensa 
mavoria de los acumuladores son de plomo; y en 
menor escala se emplean los de ferro-níquel y cad¬ 
mio-níquel. 


CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS ACUMULADORES 


Venimos hablando del rendimiento de un acu¬ 
mulador, que en definitiva es la característica más 
apetecible. Este rendimiento está dado por las ten¬ 
siones de carga y de descarga y por lo que se llama 
capacidad del acumulador. 

Carga del acumulador 

La tensión que puede medirse entre las placas 
del acumulador durante la operación de carga no 
es constante, sino que varía, manteniéndose duran¬ 
te algún tiempo en un valor sensiblemente cons¬ 
tante. A este valor se le da el nombre de tensión 

MEDIA O TENSIÓN NORMAL. 

Relacionando el valor de la tensión media en¬ 
tre los bornes del acumulador y el tiempo que 
transcurre durante su carga, se obtienen unos grá¬ 
ficos característicos con unas curvas que dan el 
valor de la tensión en cada momento de la carga. 
También las tensiones de descarga permiten trazar 
una curva similar. Si comparamos ambas curvas 
observaremos que la tensión entre bornes es ma¬ 
yor durante la carga que durante la descarga, tanto 
en los acumuladores de plomo como en los acumu¬ 



ladores de ferro-níquel y de cadmio-níquel. Vea 
los gráficos del pie y se convencerá. 

Su estudio le dirá también que los procesos de 
carga y de descarga son mucho más regulares, en 
lo que se refiere a la tensión, en los acumuladores 
de plomo que en los acumuladores de ferro-níquel. 
En los segundos, la carga es más rápida que en los 
de plomo; pero también la descarga se efectúa en 
un numero menor de horas. 

Para conocer si un acumulador está cargado 
puede utilizarse cualquiera de estos procedi¬ 
mientos : 

1. ° Medir con un voltímetro la tensión entre 

placas. Cuando en un acumulador de plomo 
esta tensión es de 2'6 V, podemos decir que 
está completamente cargado. En los de ferro- 
níquel y cadmio-níquel la tensión media 
debe ser de 1’8 V. 

2. ° Un acumulador de plomo está cargado cuan¬ 

do su electrolito adquiere un aspecto le¬ 
choso. 

3. ° Comprobando la densidad del electrolito, 

puede saberse si los acumuladores de plomo 
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han adquirido la totalidad de la carga que 
pueden almacenar. La densidad del electro¬ 
lito al final de la carga es de 1'21 a 1 '22. 

Descarga del acumulador 

Cuando estudiemos las instalaciones de acumu¬ 
ladores y los procedimientos de carga, nos exten¬ 
deremos en consideraciones sobre las precauciones 
a tomar para que la descarga de un acumulador 
se desarrolle con regularidad. En principio debe¬ 
mos decir que el suministro de un acumulador 
debe considerarse acabado cuando la tensión entre 
placas alcanza los 1’8 V en los de plomo y los l'l V 
en los de ferro-níquel. Prolongar más el proceso de 
descarga perjudica las placas y provoca la caída de 
la masa activa en los de plomo. Los de ferro-níquel 
no presentan este inconveniente; pero, como ilus¬ 
tra la curva de descarga de estos acumuladores, 
la tensión después de l’l V baja muy rápidamente, 
y si se rebasa este valor de tensión el tiempo que 
se requiere para una nueva carga resulta muy pro¬ 
longado. 

La carga de los acumuladores de plomo debe 
efectuarse inmediatamente después de cada des¬ 
carga, si quiere obtenerse todo su rendimiento. 
Los acumuladores de plomo, cuando están algún 
tiempo sin prestar servicio, se descargan automáti¬ 
camente en un valor aproximado de un 2 % diario 
de su capacidad. Por tanto, es recomendable que si 
un acumulador de plomo debe permanecer mucho 
tiempo fuera de servicio se proceda a practicar en 
él una carga mensual. De lo contrario habría de 
ponerse en seco, o sea, sin electrolito, operación 


nada recomendable, ya que su nueva puesta en 
servicio resulta muy laboriosa. Sólo en casos ex¬ 
tremos deberá adoptarse esta solución. 

Capacidad de un acumulador 

Llamamos capacidad de un acumulador a la can¬ 
tidad DE ELECTRICIDAD OUE PUEDE SUMINISTRAR DU¬ 
RANTE su descarga. Esta mal llamada capacidad 
debiera darse en culombios, pero resulta mucho 
más práctico darlo en amperios/hora. 

Las casas constructoras dan estos datos en sus 
catálogos. Cuanto menor sea la intensidad que con¬ 
sume el circuito de descarga, mayor será la dura¬ 
ción del acumulador, mejorándose asimismo su ca¬ 
pacidad. Este dato es de gran importancia. 

Si, por ejemplo, leemos en un catálogo que un 
acumulador tiene una capacidad de 360 ampe¬ 
rios/hora para un régimen de descarga de 6 horas, 
con ello se quiere decir que durante un período de 
6 horas dispondremos de una intensidad: 

360 

I =-= 60 amperios 

6 

Este amperaje, si la tensión entre placas es de 
2 V, significa que I X V = 60 x 2 = 120 W; de los 
cuales podemos disponer durante el período de 
descarga, que hemos quedado en considerar de 
6 horas en este ejemplo. 

Ampliaremos todos estos datos cuando estudie¬ 
mos la instalación y cálculo de baterías de acumu¬ 
ladores, parte interesantísima de los capítulos de 
instalaciones que venimos estudiando. 


UTILIZACION DE LOS ACUMULADORES 

Muchas son las aplicaciones que puede tener 
un acumulador o batería de acumuladores. En for¬ 
ma resumida damos las más características. 

Tracción. Se utilizan como fuente de energía para 
accionar los motores eléctricos de carretillas 
metálicas, locomotoras, etc., y también como 
fuente de energía que actúe sobre el disposi¬ 
tivo de arranque de los motores de explosión 
en coches, aviones, etc. 

Reserva. En las centrales de corriente continua 
se almacena corriente durante las horas de 
poco consumo para ayudar al suministro en 
lo que se da en llamar horas punta. El alma¬ 
cén es una batería de acumuladores. 

Socorro, En hospitales, teatros, etc., para prevenir 


un corte de corriente que en los primeros 
podría ser fatal, se dispone de una batería 
de acumuladores que pueda proporcionar co¬ 
rriente en casos de emergencia. Asimismo, 
en centrales eléctricas también aparecen es¬ 
tas baterías de acumuladores para producir 
luz en los casos de avería. 

Iluminación. Los acumuladores pueden proporcio¬ 
nar luz sustituyendo con ventaja a las pilas 
secas. Así, la iluminación de los vagones de 
ferrocarril puede efectuarse por medio de 
baterías de acumuladores. También para 
acondicionamiento de aire; en la señaliza¬ 
ción; en instalaciones provisionales; en tele¬ 
fonía, en telegrafía, etc. 
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Introducción al manejo 
del reglamento de baja tensión 


CALCULO DE LA INSTALACION DE UN 

Hemos visto cómo se calculaba la sección nece¬ 
saria de un conductor en función de la densidad 
de corriente y de la caída de tensión. El paso inme¬ 
diato en el estudio de las instalaciones domésticas 
consistirá en poner en práctica estos conocimien¬ 
tos calculando la instalación de luz para el piso 
modesto cuya planta aparece en la lección anterior, 
y que para mayor claridad repetimos en esta pá- ' 
gina. 

Partiremos del supuesto de que los conductores 
empleados en la instalación (es lo normal) son de 
cobre aislados e instalados bajo tubo. 

Realizaremos desde dos vertientes el cálculo 
de esta instalación: 


PISO .MODESTO 

a ) Estudiando por separado cada uno de los 
departamentos del piso de referencia, teniendo en 
cuenta que la tensión medida a la salida del con¬ 
tador— que suponemos previamente instalado — 
es de 125 V y que, como máximo, se admite una 
caída de tensión de un 5 %. Es decir: la caída de 
tensión en voltios será de: 

125 x 5 

-= 6'25 V 

100 

b) Para toda la instalación tendremos en cuen¬ 
ta el artículo 11 del Reglamento de Baja Tensión, 
que, según podemos recordar, dice lo siguiente: 


Planta del piso modesto 
cuya instalación nos pro¬ 
ponemos calcular Enca¬ 
bezando la página si¬ 
guiente vera el esquema 
uniftlar completo de esta 
misma instalación. 
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«Para conductores aislados instalados bajo tubo, la 
sección mínima admitida será de 1 mm 2 .» 

Partiendo de estas premisas procederemos al 
cálculo de la instalación. 

Recibidor 

Según indica el esquema unipol-r de esta pieza, 
se prevé para su iluminación una lámpara central 
de 40 W con su interruptor correspondiente. 


40 W 

La intensidad consumida por la lámpara será: 

40 

I =-= 0’32 A 

125 

Calculo por densidad de corriente 

Al consultar la tabla del Reglamento de Baja 
Tensión veremos que para esta intensidad necesita¬ 
ríamos un conductor con una sección menor de 
075 mm-; pero según el citado artículo 11 la sec¬ 
ción del conductor no puede bajar de 1 mm 2 . 

Por tanto, nuestra primera decisión debe ser 
emplear un conductor de cobre con la sección 
prescrita por el artículo citado. 

Solo en el caso de una caída de tensión excesiva 
deberíamos determinar una sección superior. Vea¬ 
mos si éste es nuestro caso. 

Cálculo por caída de tensión 

Conociendo la escala a que ha sido dibujado el 
plano de la vivienda, calculamos (es una suposi¬ 
ción) que la longitud aproximada del conductor 
desde la línea general a la lámpara es de 5 m. 

La resistencia de este conductor, sabiendo que 
la intensidad es de 0’32 A, será: 


V 6,25 

R =- = -= 19’53 fi de resistencia total. 

I 0'32 

Al tratarse de un cable bipolar serán dos los 
conductores a tener en cuenta ; al doblarse la sec¬ 
ción, la resistencia se reduce a la mitad: 

19’53 

-= 9765 n 

2 

Conociendo la resistencia que podemos admitir 
como máximo en los conductores, podemos calcu¬ 
lar cuál será la sección de los mismos en función 
de la longitud, de la resistividad (0’017 para el co¬ 
bre) y de la resistencia propiamente dicha: 

I 5 

S = p- = 0'017-= 0’0087 mm 2 

R 9765 

Es evidente que la sección mínima prescrita por 
el Reglamento (1 mm 2 ), al ser muy superior a la 
técnicamente requerida, disminuirá la resistencia, 
salvando una caída de tensión demasiado elevada. 
En consecuencia, instalaremos con cables de 1 mm 2 
de sección. 

Comedor 

En esta pieza, según apreciamos en el esquema 
unipolar, prevemos una lámpara central con seis 
luces. Un interruptor controla la luz central de 
100 W y otro interruptor las cinco lámparas de 
25 W cada una. Se añaden dos enchufes para lam¬ 
paras de pie, cuyo consumo estimamos de 100 W 
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La intensidad total consumida por la lámpara 
y apliques, supuestos todos los circuitos en servi¬ 
cio, será: 

Potencia total: 


Lámpara central ...... 

. 100 W 

5 lámparas de 25 W . ... 

. 125 W 

2 lámparas de pie de 100 W . 

. 200 W 

Total . . . 

. 425 W 


Intensidad: 

W 425 

I =-=-= 3'4 A 

V 125 

Calculo por densidad de corriente 

Como siempre, consultaremos las tablas del Re¬ 
glamento para instalaciones bajo tubo y llegare¬ 
mos a la misma conclusión anterior: 

Por el consumo calculado requeriríamos una 
sección menor a la mínima estipulada por la tabla 
(0’75 mm 2 ); pero, según el mismo Reglamento, de¬ 
beremos tomar la sección mínima obligada de 
1 mm 2 . 

Cálculo por caída de tensión 

Digamos que la longitud aproximada de la ins¬ 
talación del conductor será de 8 m; por tanto, la 
resistencia de la línea, conocida su intensidad, 
será: 

V 6’25 

R =-=-= 1 '84 Q 

I 3’4 

Recordando que la línea es de cable bipolar, 
dividiremos entre 2: 

1 '84 

-= 0'92 Q 

2 

Podemos calcular la sección teórica de los con¬ 
ductores, que será: 

1 8 

S = o — = 0'017-= 0’148 mm 2 

R 0’92 

Como se trata de una sección mucho menor a 
la exigida, podemos adoptar conductores de 1 mm 2 
de sección en la seguridad de que la caída de ten¬ 
sión que proporcionan está por debajo del limite 
prescrito. 


Cocina 

Disponemos del esquema unipolar que nos da la 
previsión del consumo. Prevemos una luz central, 
otra situada encima de los fogones y dos bases 
de enchufe para distintos aparatos electrodomés- 



Para esta instalación podemos cifrar un consu¬ 
mo máximo de 600 W, con lo cual tendremos una 
intensidad máxima de: 

W 600 

I =-=-= 4’8 A 

V 125 

Cálculo por densidad de corriente 

Consultando la tabla para conductores bajo 
tubo, observamos que el valor de 4’8 A queda com¬ 
prendido entre 4'5 y 6 A, que son los que aparecen 
en la tabla. Siempre que nos encontremos en este 
caso, tomaremos el valor mayor (6), que en este 
caso exige una sección de conductor de 1 mm 2 . 
Estamos ante una instalación que exige la sección 
mínima prescrita en el artículo 11 del Reglamento. 
En principio, pues, vale el conductor de 1 mm 2 . 

Cálculo por caída de tensión 

Supongamos que la longitud aproximada de la 
instalación sea de 7 m. 

La resistencia será: 

V 6’25 

R = — =-= 1*3 a 

I 4’8 

Al ser dos conductores, la resistencia se reduce 
a la mitad, o sea 1'3 : 2 = 0'65 Í2. 

Calculemos la sección teórica: 

1 7 

S = p — = 0’017-= 0’183 mm 2 

R 0'65 
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Seguimos con una sección teórica muy por de¬ 
bajo de la mínima prescrita por el Reglamento. Se¬ 
guiremos empleando conductores de 1 mm 2 . 

Siguiendo el mismo proceso podríamos calcular 
todas las habitaciones de la vivienda; pero si ob¬ 
servamos que hasta aquí hemos calculado los pun¬ 
tos de mayor consumo y que en ninguno de ellos 
hemos sobrepasado la sección mínima exigida, po¬ 
demos adoptar sin ningún temor esta sección de 
1 mm 2 para todas las habitaciones de que consta 
la vivienda. 

Una vez seguros del tipo de conductor que de¬ 
beremos emplear para la instalación de las habita¬ 
ciones, procederemos al cálculo de la línea general 
interior a la vivienda, destinada a alimentar cada 
una de las instalaciones parciales que podemos con¬ 
siderar. 

Efectuaremos el cálculo de esta línea suponien¬ 
do lo que sería el caso más desfavorable para ella: 
que todo el consumo queda concentrado al final 
de esta línea, consumo que podemos estimar en 
unos 1.000 W. 

Cálculo por densidad de corriente 

Ante todo necesitamos conocer la intensidad 
que deberá soportar la línea: 

1000 

I --= 8 A 

125 

Como siempre, se impone consultar la tabla del 
Reglamento, en la que veremos que para conduc¬ 
tores bajo tubo, para una intensidad de 8 A (com- 

EL CALCULO EN LA PRACTICA 

Si analizamos con sentido crítico los cálculos 
anteriores, observaremos que por tratarse de dis¬ 
tancias cortas, como es normal en la inmensa ma¬ 
yoría de instalaciones domésticas, la resistencia 
debida a los conductores es prácticamente despre¬ 
ciable, con lo cual desaparece el peligro de una 
caída de tensión excesiva. En general podemos 
afirmar que en instalaciones domésticas, donde 
las distancias nunca son muy largas, bastará calcu¬ 
lar la sección de los conductores por el procedi¬ 
miento de densidad de corriente, que según hemos 
visto prescribe secciones teóricas francamente in¬ 
feriores a la mínima exigida por los Reglamentos 
de Baja Tensión. 

La consecuencia práctica de esta meditación es 
importantísima: 


prendida entre 6 y 8’45 A), corresponde un conduc¬ 
tor de 1’5 mm 2 de sección 

Si la caída de tensión no nos fuerza a lo con¬ 
trario, la sección de la línea general será de 1*5 
mm 2 . 

Cálculo por caída de tensión 

Calculando sobre el plano llegamos a la conclu¬ 
sión de que la longitud aproximada de la línea se¬ 
rá de 12'5 m. 

La resistencia de la línea, conocida la intensi¬ 
dad, es: 


V 6’25 

R =-=-= 078 Q 

I 8 

Tratándose de dos conductores, será 078: 2 = 
= 039 n. 

Luego los conductores de cobre deberán tenei 
la siguiente sección teórica: 

1 12’5 

S = p-= 0'017-= 0’545 mm 2 

R 0'39 

Esta sección es mucho menor de la que prescri¬ 

be el Reglamento; por ello nos quedamos con con¬ 
ductores de 1’5 mm 2 de sección para instalar la 
línea general del piso. 

Resumiendo: los conductores elegidos para ins¬ 
talar la vivienda que nos ha servido de ejemplo se¬ 
rán de 1’5 mm 2 de sección para la línea general 
interior que arranca de los dos cabos de salida del 
contador. Todas las derivaciones que partan de la 
línea general se efectuarán con conductores de 
1 mm 2 de sección. 


Puesto que en la práctica no podemos limitar¬ 
nos a instalar un conductor cuya sección sea la que 
hemos encontrado por cálculo, sino que esta sec¬ 
ción debe responder a las exigencias de los Regla¬ 
mentos Electrotécnicos Nacionales, donde quedan 
tabulados los valores máximos de la intensidad 
admisible para cada una de las secciones normales 
de los conductores que se expenden en el mercado, 
en lo sucesivo, para calcular la sección necesaria 
EN UN CONDUCTOR NOS LIMITAREMOS A CALCLLAR LA 
INTENSIDAD MÁXIMA QUE DEBE CIRCULAR POR ÉL; Y UNA 
VEZ CONOCIDA BUSCAREMOS DICHO VALOR EN LA TABLA 
Y COLUMNA CORRESPONDIENTES, SEGÚN SE TRATE DF 
CONDUCTORES AL AIRE O DE CONDUCTORES BAJO TUBO, 
LEYENDO EN LA COLUMNA DE SECCIONES LA QUE CORRES¬ 
PONDE A LA INTENSIDAD ENCONTRADA 
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Recuerde que si el valor que buscamos no está 
en la tabla, por quedar comprendido entre dos va¬ 
lores, deberemos tomar la sección de conductor 
que corresponde a la intensidad superior a la que 
hemos calculado. 

Antes de seguir adelante hagamos un breve in¬ 
ciso para mencionar lo que puede parecer un con¬ 
trasentido: si observamos nuestra tan consultada 
tabla, veremos que a medida que aumenta la sec¬ 
ción disminuye la densidad admisible, circunstan¬ 
cia que está en desacuerdo con los dos sistemas 
de cálculo estudiados hasta el momento. Ello se 


debe a que al confeccionar el Reglamento se ha 
tenido en cuenta un tercer procedimiento de cálcu¬ 
lo basado en el equilibrio térmico entre la tempe¬ 
ratura adquirida por el conductor cuando por él 
circula una corriente eléctrica y la temperatura del 
ambiente donde se haya instalado. 

Por ser este procedimiento de cálculo especial 
mente necesario en conductores de gran sección, 
prácticamente inútiles en instalaciones domésticas, 
dejamos su estudio para cuando afrontemos las 
instalaciones industriales. 


REALIZACION PRACTICA DE INSTALACIONES ELECTRICAS 


Una vez familiarizados con el cálculo de la sec¬ 
ción necesaria para los conductores que deberán 
emplearse en una instalación doméstica — cálculo 
que en la práctica se ha reducido a la consulta 
de unas tablas insertas en los Reglamentos de Baja 
Tensión —, deberemos pasar de la teoría a la prác¬ 
tica. Estudiaremos las manipulaciones que permi 
ten al profesional obtener instalaciones que, ade¬ 
más de responder a unas exigencias técnicas, pue¬ 
dan garantizar un funcionamiento perfecto y una 
duración prácticamente ilimitada como consecuen¬ 
cia de un montaje perfecto. 

Las instalaciones domésticas se realizan según 
tres procedimientos muy generalizados: 


1. ° Instalaciones al aíre mediante cordones fle¬ 
xibles o recubiertos de sustancias plásticas. 

2. ° Instalaciones mediante conductores aisla¬ 
dos y colocados bajo tubo sin empotrar (tubo vis¬ 
to). 

3. ° Instalaciones mediante conductores aisla¬ 
dos colocados bajo tubo y empotrados en las pa¬ 
redes. 

Cuando se realiza una instalación bajo tubo es 
muy corriente adoptar una solución mixta de los 
sistemas 2.° y 3.°, o sea mediante una parte vista 
y otra empotrada. 


INSTALACIONES AL AIRE CON CONDUCTORES FLEXIBLES 


El elemento conductor está formado por dos ca¬ 
bles de cobre convenientemente aislados y retor¬ 
cidos entre sí para facilitar su manipulación. 

Cada uno de los dos conductores que forman lo 
que venimos llamando un cable bipolar está forma¬ 
do por los siguientes elementos: 

Un cable interior de cobre estañado, cuyo nú¬ 
mero de hilos depende de la sección total 
que se desee obtener. 

Un tubo de goma vulcanizada que forma la cu¬ 
bierta inmediata al cable antedicho. 

Una funda de algodón que recubre los dos com¬ 
ponentes anteriores. Para solucionar aque¬ 
llos casos donde privan cuestiones estéticas 
se fabrican cables flexibles con fundas de 
seda o algodón fino de distintos colores. 

Este cordón flexible se fabrica en plan comer¬ 


cial en cuatro secciones diferentes, entendiendo 
por sección del conductor la suma de las secciones 
de cada uno de los hilos que forman el cable. 

La tabla que damos en la página siguiente pro¬ 
porciona las características principales de estos 
conductores flexibles. 


CORDON FLEXIBLE 



Un cordón flexible consta de los siguientes com¬ 
ponentes: 1. Cubierta en tejido de algodón. — 
2, Cubierta de caucho. ■— 3 Conductores de cobre 
formando un cable. 


3 - Electricidad li 
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CARACTERISTICAS DE LOS CONDUCTORES FLEXIBLES 


Sección por 
conductor |mm 2 | 

075 

1 

1 (5 

2 


N.° de hilos 

0 por hilo 

0 exterior oprox. 

Peso en Kg Km 

15 

0'25 

5'8 

26534 

21 

0'25 

68 

36395 

32 

025 

7'6 

54795 

41 

0'25 

8 

65'429 


ELEMENTOS DE SOPORTE PARA INSTALACIONES AL AIRE 


Los conductores que forman una instalación 
deben fijarse a las paredes de forma que queden 
aislados entre sí y normalmente tirantes para evi¬ 
tar curvaturas o bolsas de pésimo efecto. 

Como elementos destinados a sustentar los con¬ 
ductores se emplean soportes de distintos tipos, 
según la instalación se realice sobre pared de yeso, 
de madera, etc. 

El soporte que hasta hace poco se empleaba 
con predilección es el aislador de porcelana, que se 
fija directamente a la pared por medio de una pun¬ 
ta de las llamadas de gota de cera que atraviesa 
su taladro axial. Tales aisladores se idearon expro¬ 
feso para los conductores flexibles con cubierta 
de algodón Allí donde convenía un punto de fija¬ 
ción, se abría el tirabuzón formado por los conduc¬ 
tores y se introducía la cabeza superior del aisla¬ 
dor de porcelana en la escotadura obtenida en el 
cordón flexible. Ambos cables quedan aprisionados 
por la garganta que forma el aislador entre su 
cabeza y su cuerpo. 

Otro sistema más económico de soporte para 
cables conductores consiste en una punta que cen¬ 
tra una serie de arandelas de cartón prensado des¬ 
tinadas a sustituir el aislador de porcelana. Estos 
clavos aislantes actúan exactamente igual que los 
aisladores clásicos de porcelana. 

Las grapillas de hierro son unos clavos de doble 
punta en forma de herradura, por cuyo puente se 
hace pasar el conductor antes de fijarlo a martilla¬ 
zos a la pared donde se está instalando la conduc¬ 




Aíslador de porcelana y punta 
de gota de cera apropiados para 
fijar los cables flexibles a lo 
largo de su recorrido A la iz¬ 
quierda aparece una porción de 
cable con un aislador colocado. 



ción. Estas grapillas llevan una pequeña pieza ais¬ 
lante de cartón o plástico destinada a proteger el 
cordón flexible de las aristas metálicas de la grapa. 
Este sistema de sujeción sólo es recomendable 
cuando se trata de sujetar bajantes sobre marcos 
de madera. Sobre pared son poco recomendables, 
porque a la larga siempre acarrean alguna avería. 


FIJACION DE LOS CONDUCTORES EN 

Esta operación se efectuará mediante uno cual¬ 
quiera de los accesorios descritos, que se clavan 
directamente si las paredes lo permiten, o sobre 
tacos de madera en caso contrario. 

Los empalmes entre cables se efectuarán des¬ 
cubriendo la punta de los mismos con una navaja. 


LAS PAREDES 

Se limpiarán los cables conductores descubiertos 
para que no quede adherida a ellos ninguna par¬ 
tícula de algodón o caucho. Se procederá a empal¬ 
mar el cable en la forma que proceda según se 
trate de conexiones finales o de derivaciones, tal 
y como se ha descrito en las lecciones precedentes. 
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Una vez efectuado el empalme se recubrirá con 
cinta aislante de modo que se obtenga un aislado 
perfecto. 

La distancia entre aisladores o grapillas será 
de 60 a 80 cm, y se procurará que las distancias 
se mantengan uniformes dentro del reparto. 


Estas distancias se reducirán en los rincones y 
molduras, y en general en todos los lugares donde 
el cordón deba adaptarse a formas curvas o angu¬ 
lares. En estos puntos el número de aisladores será 
el necesario para que el cordón flexible se adapte 
con mayor justeza a la silueta del perfil que se tra¬ 
te de salvar. 


INSTALACIONES DE CONDUCTORES 

Los conductores con cubierta de plástico están 
sustituyendo rápidamente y con ventaja los con¬ 
ductores flexibles con cubierta de algodón. En ellos 
desaparece el tubo de caucho, puesto que la envol¬ 
vente plástica tiene la flexibilidad suficiente y bas¬ 
tante poder aislante para resumir en una sola pie¬ 
za las dos envolventes del cordón flexible. 

El cable bipolar está formado por dos cables 
de cobre encerrados en una cubierta de material 
plástico que forma una sola pieza. Sin embargo, 
para que al exterior se diferencien los dos cables, 
la cubierta única está dividida por una profunda 
escotadura que facilita la separación de ambos con¬ 
ductores cuando la instalación lo requiere. 

Se construyen conductores bajo plástico con las 
mismas secciones que hemos visto para los cordo¬ 
nes flexibles. En lo que se refiere al número de 
conductores, encontramos en el mercado cables 
de uno, dos, tres e incluso más conductores para 
solucionar casos especiales. 

La fijación de estos cables se efectúa directa¬ 
mente sobre las paredes por medio de grapillas de 
hierro, por ser este procedimiento mucho más rá¬ 
pido que los otros dos y porque la mayor elastici¬ 
dad de la envolvente plástica evita los cortes que 
pueden formarse por los otros conductores al rozar 


BAJO PLASTICO 



1. Material plástico cubriendo los dos 
cables conductores.—2. Cable formado 
con hilos de cobre. Vea también una 
porción de conductor bajo plástico 
con dos fijaciones distintas: Arriba: 
sujeción por clavo aislante Abajo: su¬ 
jeción por grapilla Lo último es lo 
más práctico en instalaciones bajo 
plástico. 



con las aristas de la grapilla. En cuanto a la distan¬ 
cia entre los puntos de sujeción rigen las mismas 
prescripciones que hemos dado para los cordones 
flexibles. 


INSTALACION DE CONDUCTORES BAJO TUBO 


En general, en todas las líneas que se instalan 
en el interior de los edificios, salvo en aquellos tra¬ 
mos donde es imprescindible que los conductores 
salgan al exterior, los conductores deben instalarse 
bajo tubos protectores y aislantes. 

Al estudiar las instalaciones industriales com¬ 
probaremos la gran variedad de tubos protectores 
que actualmente existe en el mercado; pero en el 
caso de las instalaciones domésticas puede decir¬ 
se que casi en exclusiva se emplea el tubo Berg- 
mann. 

Sólo en casos muy especiales, y cuando la orna¬ 
mentación lo exige, se usan tubos de latón con ais¬ 
lamiento interior o tubos especiales de caucho. 

La misión de estos tubos aislantes es doble: 


En primer lugar, evitar cortocircuitos, dando 
a los conductores una protección perfecta (en lo 
posible) contra la humedad y cambios de tempera¬ 
tura muy radicales. 

Por otra parte, estos tubos son una eficaz pro¬ 
tección contra los incendios, puesto que en caso de 
un cortocircuito en el interior del tubo las chispas 
que se producen quedan controladas y encerradas 
por la protección metálica del tubo Bergmann. Lo 
normal es que antes de que la chispa pueda afec¬ 
tar el ambiente exterior se hayan fundido los con¬ 
ductores, con lo cual se habrá interrumpido la co¬ 
rriente. Eso, claro, aceptando el caso prácticamen¬ 
te inverosímil de que los fusibles del contador ha¬ 
yan resistido el cortocircuito. 
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EL TUBO BERGMANN 


Por ser el más empleado, merece un estudio es¬ 
pecial. 

En su formación entran dos elementos distin¬ 
tos y perfectamente definidos. El primero es el tu¬ 
bo interior de material aislante, fabricado en car¬ 
tón impregnado con sustancias alquitranadas que 
le dan un color negro mate y a la vez lo dotan de 

TUBO DE CHAPA 



TUBO DE CARTON 

TUBO BERGMANN 


excelentes cualidades de impermeabilidad El grue¬ 
so de este tubo de cartón varía de acuerdo con el 
diámetro interior. Los gruesos normales oscilan 
entre 1 y 3 mm. 

El otro elemento es un tubo de chapa de hierro 
galvanizado o emplomado que recubre exterior- 
mente el tubo de cartón embreado. Característica 
de estos tubos es la pestaña longitudinal que cons¬ 
tituye la unión entre los limites de la chapa que 
forma el tubo metálico. 

Se expenden en barras de 3 m de longitud, sea 
cual fuere su diámetro. Su denominación viene 
dada por el diámetro interior del tubo de cartón, 
y se hallan los siguientes tipos: 

Tubos de 9, 11, 13, 16, 23, 29, 36 y 48. Estas 
numeraciones, no lo olvide, indican el diámetro in¬ 
terior del tubo. En instalaciones domésticas se em¬ 
plean tubos de 9 y 11 mm, quedando las demás 
denominaciones para el tendido de acometidas e 
instalaciones industriales. 


MANGUITOS DE UNION 

Cuando deben instalarse longitudes superiores 
a 3 m o cuando las circunstancias nos fuerzan a 
acoplar distintas fracciones del tubo de origen, es¬ 
tas uniones se consiguen mediante manguitos de 
chapa de hierro de construcción análoga al tubo 
exterior metálico del Bergmann, pero sin ningún 
aislante interior. El diámetro interior de estos 
manguitos coincide con el exterior del tubo. 

Comercialmente se denominan por la medida 

COLOCACION DE MANGUITOS 

Dado que los manguitos carecen de interior ais¬ 
lante, deberemos poner especial cuidado para que 
el empalme entre los dos tubos aproveche de forma 
total la función aisladora de sus tubos de cartón. 
Para colocar el manguito procederemos de la for¬ 
ma siguiente: 

l.° Prepararemos los extremos de los tubos a 


del diámetro interior del tubo Bergmann que de¬ 
ben empalmar. Así, por ejemplo, si pedimos un 
manguito de 11 mm, veremos que nos sirven una 
pieza cuyo diámetro interior es de 16 mm, coinci¬ 
diendo con la medida exterior del tubo Bergmann 
de 11 mm. Las longitudes de los manguitos varían 
de 40 a 50 mm, de acuerdo con el diámetro. 

A mayor diámetro corresponderá mayor longi¬ 
tud de manguito. 


empalmar quitando unos 10 mm de su envolvente 
metálica. Esta operación se consigue fácilmente 
haciendo un corte circular con la navaja y abriendo 
con la punta de la misma la parte de pestaña que 
debe desaparecer. Luego se desarrollan los 10 mm 
de chapa con el auxilio de unos alicates. 

2.° Realizada esta operación podemos efectuar 


PUNTA DE TUBO PUNTA DE TUBO 

A EMPALMAR MANGUITO A EMPALMAR 



10 MM 


10 MM 
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la unión de los dos tubos Observe que el contacto 
interior entre los tubos se establece tan sólo por 
las testas del tubo interior de cartón, lo cual nos 
obliga a poner un cuidado especial para que el 
corte efectuado en esta parte del tubo Bergmann 
responda perfectamente a un plano vertical. En 


caso contrario, si los tubos de cartón se han cor¬ 
tado según un plano inclinado, se dificultaría ex¬ 
traordinariamente la labor de pasar los hilos con¬ 
ductores por el interior del tubo, ya que sus puntas 
podrían introducirse por las ranuras dejadas en 
las uniones entre tubos. 


Unión por manguito de 
dos tubos Bergmann La 

solución es correcta por _ 

cuanto los dos tubos de 
cartón tienen sus testas 
perfectamente encaradas 



Unión incorrecta de dos 
tubos Bergmann. Observe 
como las testas de los tu¬ 
bos de cartón forman una 
escotadura por la que 
puede introducirse uno de 
los conductores interiores. 



MOLDEADO DEL TUBO 

Para adaptar el tubo Bergmann a las paredes, 
pilares, jácenas, etc., por donde deben pasar las 
líneas que lleven la corriente a los puntos preci¬ 
sos, es necesario curvar el tubo para que siga el 
perfil de todos los accidentes que pueda encontrar 
a lo largo de su tendido. 

Para realizar esta operación existen unas tena¬ 
zas especiales con las que pueden conseguirse cur¬ 
vas de distintos diámetros. Para cada diámetro de 
tubo existe la tenaza correspondiente; no debe em¬ 


plearse nunca una tenaza distinta a la que corres¬ 
ponde al diámetro del tubo a curvar. 

Estas tenazas se denominan por los números 9, 
11, 13, 16, etc., en correspondencia con cada una 
de las medidas de los tubos. 

En el moldeo de los tubos es donde mejor pue¬ 
de apreciarse la pericia y buen gusto del instala¬ 
dor. Es fácil observar si las curvas se han realizado 
sin chafar el tubo y dando picadas equidistantes. 
Entendemos por picada cada una de las marcas 




Alicates especiales para doblar tubo Bergmann 
tubo formand'o un codo y forma correcta de mol¬ 
dear un tubo 
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que ha dejado la tenaza al presionar sobre el tubo. 

En lo posible debe evitarse que las picadas cai 
gan encima de la pestaña del tubo por ser esta cir¬ 
cunstancia la que produce zonas chafadas que di¬ 
ficultan en gran manera el paso de los conductores. 


FIJACION DE TUBO VISTO 


Cuando la instalación bajo tubo se hace direc¬ 
tamente por encima de las paredes (instalación de 
tubo visto), la fijación se realiza mediante unas 
piezas en forma de puente llamadas grapas o bri¬ 
das de fijación. Estas bridas se fabrican de acuer¬ 
do con las dimensiones de los tubos y para que 
puedan sujetar desde uno a cuatro tubos a la vez. 

Cuando la constitución de las paredes lo permi¬ 
te, las bridas que aprisionan el tubo se fijarán di¬ 
rectamente mediante puntas de gota de cera. Lo 
normal, empero, es que deban émplearse tacos de 
madera, de plástico o plomo donde poder introdu¬ 
cir el elemento de fijación, que generalmente es un 
tornillo de los llamados tirafondos (tornillos para 
madera). 

En este tipo de instalaciones debe tenerse un 
cuidado muy especial para que las verticales y ho¬ 
rizontales señaladas por los tubos respondan real¬ 
mente a estas direcciones. Para obtener una per¬ 
fecta alineación del tubo debe señalarse sobre la 
pared un trazado previo con la ayuda de niveles 
y plomadas. 

Para efectuar el trazado de las líneas es carac¬ 
terístico entre instaladores el sistema del cordón 
impregnado de polvo. Se impregna un cordel cual¬ 
quiera con un polvo cuyo color destaque sobre la 



BRIDA PARA 
UN TUBO 


Instalación de tubo Bergmann visto 


pared. Este cordel impregnado de polvo se tensa 
entre los dos extremos del camino que debe reco¬ 
rrer el tubo Bergmann (se entiende que será un 
camino en línea recta). Una vez tensado se separa 
de la pared por su punto medio, como si tensáse¬ 
mos un arco, soltándolo inmediatamente. El cordel 
golpeará la pared, dejando en ella una señal recta 
gracias al polvo que lleva adherido. 

Las bridas de fijación suelen colocarse con una 
separación de 60 a 80 cm. 


BRIDA PARA 

DOS TUBOS 


BRIDA 

PARA 

TRES 

TUBOS 


Forma más corriente de colocar el tubo en las ins¬ 
talaciones bajo tubo visto. 






TUBO BERGMANN 
BRIDA DE FIJACION 
PUNTA DE GOTA DE CERA 

taco de madera 

ENLUCIDO PARED 
PARED 
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FIJACION DE TUBOS EMPOTRADOS 


En las instalaciones empotradas los tubos se 
alojan en unos surcos previamente marcados que 
abren los albañiles en las paredes. En estos surcos 
se prevén también las hendiduras donde situar las 
cajas de derivación y aparamenta. 

Al señalar los surcos sobre las paredes se pro¬ 
curará no dañar jácenas, pilares u otros órganos 
de sustentación; pero se tendrá por norma seguir 
siempre el camino más corto entre los dos puntos 
que deba abarcar el tubo que se instala. Puesto 
que la instalación queda oculta por el enlucido de 
la pared, resulta innecesario ir a buscar aquel re¬ 
corrido que sólo se justificaría por motivos esté¬ 
ticos. Se impone el ahorro de material, que eviden¬ 
temente sólo lo proporcionará la línea recta. 

Para colocar los tubos sobre los surcos practi¬ 
cados en las paredes se moldearán de la misma 
forma que en el caso de una instalación con tubo 
visto; pero su fijación no precisa el empleo de bri¬ 
das, puesto que el mismo enlucido de yeso que se 
aplicará sobre el tubo será más que suficiente para 
procurar una sujeción total y prácticamente per¬ 
petua. Sin embargo, y para evitar que el tubo se 
desprenda antes del enlucido, se procede a una fi 
j ación provisional con clavos normales. 



En instalaciones empotradas, y allí donde se 
prevén trayectos largos o con muchas curvas, de¬ 
berán colocarse cajas de derivación cada 3 ó 4 m, 
para poder sustituir los conductores en casos de 
avería sin necesidad de levantar todo el enlucido 
que cubre el tramo de tubo afectado. 

La colocación de manguitos de unión en las ins¬ 
talaciones empotradas requiere un cuidado especial 
que no necesitamos en las instalaciones al aire. 
Las zonas de unión con manguito deberán recu¬ 
brirse de tela aceitada para evitar que penetre en 
el interior del tubo el agua que necesariamente se 
desprenderá del yeso que forma el enlucido de la 
pared. Para soslayar este inconveniente se evita en 
lo posible la colocación de manguitos en instala¬ 
ciones emDOtradas. 


Para evitar que el tubo se desprenda, antes del 
enlucido se sujeta provisionalmente 


► 


En las Instalaciones con tubo empotrado se sigue 
el camino mas corto simplificando la instalación 
y ahorrando material 




rNll ¡DO 


TABIQUE 


TUBO 

BERGMANN 


PUNTA DE FIJACION 
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REALIZACION PRACTICA DE LA INSTALACION BAJO PLASTICO 
DE UN PUNTO DE LUZ E INTERRUPTOR 


Después de un capítulo sobre instalaciones do¬ 
mésticas como el que acaba de estudiar, donde se 
ha hablado de cuestiones que importan fundamen¬ 
talmente al práctico, vamos a iniciarnos en la in¬ 
terpretación práctica de los esquemas que hemos 
venido estudiando. 

Centremos nuestra atención en el esquema pri¬ 
mario que representa la instalación de una bombi¬ 
lla y su correspondiente interruptor. Conoce so¬ 
bradamente tal esquema: suponiendo que la co¬ 
rriente entra por R pasará primero por el inte¬ 
rruptor y luego por la bombilla, para salir por O 
Pasará, claro, siempre que el interruptor esté en 
posición de contacto; en caso contrario, la luz no 
se encenderá. 

Podemos modificar nuestro esquema en el sen¬ 
tido de considerar que el circuito con lámpara e 
interruptor es una prolongación de la linea R-0, 
con lo cual es fácil darse cuenta de que en el es¬ 
quema se demuestra la existencia de dos conducto¬ 
res incidiendo sobre cada uno de los dos elemen¬ 
tos a instalar. 

Sabemos que en la práctica estos dos conduc¬ 
tores forman lo que llamamos un conductor bipo¬ 
lar, que podrá ser, por ejemplo, un cable bajo plás¬ 
tico de los que tan profusamente se emplean. Asi, 
pues, concretemos: deseamos instalar una lámpa¬ 
ra y un interruptor mediante un tendido bajo plás¬ 
tico. 

En definitiva, fíjese, lo que debemos hacer es 
interpretar el esquema teórico aprovechando el 
material de instalación normal que encontraremos 
en cualquier establecimiento del ramo. Lo que en 
el esquema son conductores independientes, se con¬ 
vierte en la realidad en un doble cable, en el que 
se intercalan los elementos de la aparamenta Qui¬ 
zás ahora comprendemos mejor la utilidad del es¬ 
quema unifilar como representación sintetizada 
del doble conductor. 

Propongámonos un caso real, en que pueda in¬ 
teresar esta sencilla instalación, sin apartarnos del 
supuesto de que vamos a realizarla mediante cable 
bajo plástico. 

Este será nuestro caso: en un lienzo de pared, 
donde se encuentra el vano de la puerta de entra¬ 




da de la habitación, queremos instalar un aplique 
central gobernado por un interruptor colocado 
junto al marco de la puerta. La línea general corre 
a ras de comisa por una de las paredes perpendicu¬ 
lares a la que nos ocupa. 
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SOLUCION 


En primer lugar prolongaremos la línea gene 
ral con cable bipolar, cuya sección podemos calcu¬ 
lar en 1 mm 2 . En la caja de empalmes que encon¬ 
traremos en el camino de la línea general empal¬ 
maremos los extremos del cable. (Estudiaremos 
dentro de poco esta operación.) Añadimos tan 
solo que deberá tenerse la precaución de trabajar 
sin corriente, cortándola a la salida del contador 
por medio del interruptor general. 

Supongamos que ya tenemos los empalmes que 
derivarán la corriente de la línea R O hacia esta 
prolongación que instalamos. El buen gusto más 
elemental nos ordenará aplicar el cable contra la 


pared, lo más disimulado posible. AI existir un po¬ 
co de cornisa, lo disimularemos ajustándola por 
debajo mismo de su moldura. Cuando alcancemos 
el punto B, haremos que el cable baje en perpen¬ 
dicular, cortando al nivel que hayamos señalado 
para la colocación del aplique. 

En el punto A, perpendicular al montaje de la 
puerta junto al que deberemos instalar el interrup 
tor, deberemos practicar una nueva derivación que 
prolongue uno solo de los dos conductores del 

CABLE. 

Colocaremos el interruptor al nivel deseado. 


ESTUDIO PRACTICO DE ESTA INSTALACION 


Hasta aquí hemos dicho lo que hay que hacer, 
pero no hemos indicado cómo debe hacerse. Se lo 
diremos inmediatamente a través de una práctica 
de estudio que le capacitará para pasar de la me¬ 
sa de trabajo a la pared verdadera cuando se pre¬ 


V 




sente la circunstancia. Nuestro conocido, el table¬ 
ro de madera, sustituirá ahora la pared futura. 

Con lápiz y regla señalaremos sobre el tablero 
el emplazamiento de los cables y aparamenta que 
intervienen en la instalación. Cerca del límite su- 



MATERIAL A 
EMPLEAR 

1. —Toma de co¬ 
rriente 

2. —Cable bipolar 

bajo plástico 

3 —Grapillas d e 

sujeción. 


s 




4. —Interruptor 

5. —Portalámparas 
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perior, indicaremos el tendido de la línea de la que 
bajará la derivación del interruptor, cuyo empla¬ 
zamiento señalaremos, así como el de la lámpara. 

Preparemos la cantidad de cable necesario, un 
interruptor, un portalámparas (mejor de puente 
para fijarlo sobre la madera), una clavija de enchu¬ 
fe y ocho grapillas. AI preparar el cable, cuente 
con una longitud adiciona] que le permita tomar 
la corriente de cualquier enchufe. 

Coloque la linea sobre la señal trazada, sujetán¬ 
dola primero con la grapilla 1. Clávela hasta que 
aprisione el cable, pero sin machacarla con el mar¬ 
tillo. Las grapillas deben apretar el cable contra 


el tablero, pero no deben llegar a dañar su cubierta 
plástica. 

Clave luego la grapilla 2 a I'5 cm aproximada¬ 
mente del punto B. Doble el cable de manera que 
sus dos conductores queden en contacto con la su¬ 
perficie del tablero. Por decirlo así, el cable debe 
apoyarse de plano, evitando que ninguno de sus 
dos conductores se levante. Si lo hace así, demos¬ 
trará ser un instalador pulcro, virtud que, por des¬ 
gracia, abunda poco. 

Una vez doblado el conductor, coloque la gra¬ 
pilla 3 y luego la 4. Después de esta grapilla, deben 
qedar unos 4 cm de conductor libre. Separe los 
dos terminales desde la grapilla 4 hasta el limite 
del conductor. 





j -3cm--| 


^ - = 

' 3 


CABLE DEL 
NTERRUPTOR 



Hagamos la derivación para el interruptor. 

Vamos a detallar este empalme: 

1. Con la punta de una navaja clavada en la 
escotadura que señala la separación de los dos con¬ 
ductores del cable, separaremos el conductor in¬ 
ferior del superior. 

2. Cortaremos por la mitad la porción de cable 
inferior separado. En total, este corte debe afec¬ 
tar unos 3 cm de la línea, centrados en el punto 
A previamente señalado. 

3. Desnudaremos la mitad de los dos cabos del 
cable separado; lo mismo haremos con los extre¬ 
mos del cable que debe llegar al interruptor. 

4. Efectuaremos los dos empalmes de acuerdo 
con las instrucciones dadas cuando se habló de las 
distintas formas de conexionar dos conductores. 

5. Protegeremos las conexiones con cinta aislan¬ 
te, procurando que los vendajes las cubran total¬ 
mente, pero sin que abulten demasiado. 
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6. Clavaremos las grapillas 5, 6 y 7, forzando la 
conexión para que todos los conductores queden 
muy juntos. Es un detalle de mal instalador dejar 
este tipo de conexiones con un gran hueco trian¬ 
gular, como se indica l n 6 

Después de fijar el cable del interruptor me¬ 
diante la grapilla 8, dejamos la instalación prepa¬ 
rada para la colocación de la aparamenta. En la 
forma acostumbrada, colocaremos el interruptor, 
el portalámparas y una clavija de enchufe en el 
cable libre para obtener una cómoda toma de co¬ 
rriente aplicable a cualquier enchufe. 

Coloquemos una bombilla en el portalámparas 
y ¡en marcha! 

La instalación debe funcionar. 


A LA TOMA DE CORRIENTE 
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ELECTRICIDAD 


Electromagnetismo 
Introducción 
Estudio del magnetismo 

Estudios y experiencias sobre 
electromagnetismo 

Instalaciones bajo tubo 

Instalación de pequeño 
material 






MAGNETISMO 
Y ELECTROMAGNETISMO 



Iniciamos el aludió de los fenómenos magne¬ 
tices que sen sin ningún genero de dudas los que 
han permitido la utilización de la electricidad 
en plan industrial. El descubrimiento de fenómei 
iu i ¡a¿ i os debidos a una corriente eléctrica 
■ el aprm echamiento de las fuerzas manifestadas 
en ello- e el punto de arranque de los motores, 
dinamos. \ alternadme' eléctricos 

¿Qué i el magnetismo ? En síntesi- es la 
\irtud que posee la piedra imán de atraer hacia 
ella los minerales de hierro. 

El nombre de magnetismo deriva del de la co¬ 
marca de la Grecia septentrional llamada Magne¬ 
sia. por ser allí donde desde la antigüedad, se 
ha conocido una piedra con el extraño poder de 
atracción propio de los imanen Platón, el gran 
filosofo de la Grecia antigua, llamo a este mineral 
piedra de magnesia. E la magnetita, o pirita mag¬ 
nética: un imán natural. 

Sin embarg , pan . seguro que no fueron los 
griegos los primeros en descubrir y hablar del po¬ 
der de la pirita magnética. Se supone que el pue¬ 
blo chino ya en tiempos remotos tu\o noticias no 
solo de su poder de atracción, sino de algo cuva 
importancia podríamos emparejar con lo prime¬ 
ro ■ la permanente orientación que adopta un tro¬ 
zo Iarg •. estrecho de piedra imán. Los chinos, en 
efecto, fueron los primeros en servirse de lo que 
hoy conocemos por brújula. 

Siguiendo con este resumen histórico, vamos 
a sintetizar cuále 1 - son los descubrimientos prin¬ 
cipales que nos han llevado al actual conocimien¬ 
to del magnetismo. Luego, cuando detallemos, no 
nos resultarán totalmente nuevos los conceptos a 
estudiar. 


f 
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A mediados del siglo XIII fue observada en 
Europa la declinación magnética (vea el gráfico 
correspondiente), y se descubrió la inclinación 
magnética durante el siglo XVI Estos dos con¬ 
ceptos, desde nuestro punto de vista de electricis¬ 
tas, tienen una importancia muy relativa, pero es 
necesario conocerlos cuando, como ahora, habla 
mos de magnetismo en general. 

Fue Gilbert quien en 1600 sentó las bases del 
magnetismo terrestre en su teoría del imán-Tierra. 
Demostró también el magnetismo por influencia 
y se anticipó a lo que luego fue la teoría molecu¬ 
lar del magnetismo Determinó la situación de los 
polos y su mantenimiento en los fragmentos de 
un imán origen. 

Con Gilbert empieza la historia científica del 
magnetismo. 

Savay dio otro paso importante, en 1729, al 
construir por vez primera imanes de acero. 

Coulomb, el mismo que enuncio la ley de atrac¬ 
ción y repulsión de las cargas eléctricas, demos¬ 
tró su validez para las fuerzas magnéticas. Con 
ello se evidenciaba la íntima relación entre la elec¬ 
tricidad y el magnetismo. He ahí otro paso de gi¬ 
gante hacia el dominio y aprovechamiento de esta 
maravillosa fuerza natural. 

Oersted, gran físico del siglo XIX, descubrió 
el magnetismo de las corrientes eléctricas, dando 
pie a que Ampére pudiera enunciar sus famosas 
leyes electrodinámicas —aquí aparece la idea de 
la electricidad ligada a la producción de movi¬ 
miento— e imaginara el solenoide, equiparable 
en todo a un imán. Debemos a Ampére el enuncia 
do de la teoría molecular del magnetismo, antesala 
de lo que actualmente fundamenta la teoría del 
magnetismo: la supuesta existencia de un átomo 
magnético, el magnetón. 


NORTE NORTE 



Faraday, en 1855, descubrió la inducción mag¬ 
nética, que le llevó a la construcción de la llama¬ 
da rueda de Faraday, que podemos considerar co¬ 
mo la primera dínamo de la Historia. También 
debemos a este eximio científico el concepto de 
las líneas de fuerza. 

Aquí termina el ciclo formativo de la ciencia 
del magnetismo, ciencia que, entre otras cosas, ha 
demostrado la íntima relación entre magnetismo 
y electricidad, de tal forma que estudiar el mag¬ 
netismo implica tocar conceptos que pueden pa¬ 
recer privativos de la electricidad. Y viceversa: 
no se concibe el estudio de la electricidad sin en¬ 
trar en el terreno que puede parecer exclusivo 
de los fenómenos magnéticos. 

Tengamos clara esta idea: podemos hablar de 
magnetismo, sin más, al referirnos a los fenóme¬ 
nos debidos a las fuerzas magnéticas demostra¬ 
dos por vía natural; pero veremos repetidos estos 
fenómenos y las fuerzas que los producen cuando 
los provoquemos con la actuación de una corrien¬ 
te eléctrica. 


IMANES 

De lo dicho se desprende que debemos estu¬ 
diar los fenómenos magnéticos por medio de los 
imanes; y que estos imanes pueden ser naturales 
(piritas magnéticas), o bien artificiales cuando, 
por influencia, se ha conferido la propiedad de 
imán a una pieza de hierro magnéticamente neu¬ 
tra. 

Los imanes artificiales pueden dividirse, a su 
vez, en imanes permanentes e imanes transitorios, 
según mantengan o no su fuerza magnética des¬ 
pués de su imantación artificial. 

Hagamos un cuadro sinóptico que resuma las 
clases de magnetismo a considerar: 



NATURAL í 

0 

1 

El que poseen ciertos : 
minerales de hierro 

m 

c 

1 

ARTIFICIAL 

u 

PERMANENTE 

l 

El del acero 

0 

l 

< 

[ 

E 

TRANSITORIO I 

El del hierro dulce 1 



t t t 
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Los imanes naturales, por su rareza y por el 
escaso poder de atracción que manifiestan, care¬ 
cen de importancia en cuanto a su aplicación téc¬ 
nica. No es de extrañar, pues, que centremos nues¬ 
tro interés en los imanes artificiales. 

En principio consideraremos sólo los perma¬ 
nentes, como únicos que pueden proporcionar una 
fuerza magnética ininterrumpida sobre la cual 
fundamentar nuestro estudio. 

Un imán permanente (suprimimos el califica¬ 
tivo artificial por sobrentenderlo) no es más que 
un trozo de acero que se ha imantado por un pro¬ 
cedimiento eléctrico que veremos más adelante. 

Los imanes se construyen en dos formas carac¬ 
terísticas : de barra y de herradura. Su nombre es 
suficientemente explícito: una barra de cualquier 
perfil los primeros, y un perfil de acero (circular 
o rectangular por lo general) doblado en forma de 
herradura los segundos. 

Polos de un imán 

¿Quién desconoce lo que es una brújula...? 
Esta caja cuyo fondo lleva grabada la rosa de los 
vientos, sobre la cual oscila radialmente una agu¬ 
ja que muestra la especial tozudez (valga la expre¬ 
sión) de señalar siempre hacia un mismo punto 
del horizonte. La aguja, es cosa sabida, es una 
pieza de acero imantado: un imán permanente. 

Cualquier imán suspendido libremente se com¬ 
porta como la aguja de una brújula; es una brú¬ 
jula, por decirlo con mayor exactitud Si por me¬ 
dio de pintura distinguimos las dos mitades de 
una barra de imán, podremos diferenciar con to¬ 
da facilidad cuál de los extremos señala el punto 
del horizonte hacia un sentido y cuál queda orien¬ 
tado en sentido contrario. 

Uno de los extremos del imán señalará hacia 
el Norte geográfico; el otro, en consecuencia, se¬ 
ñalará el Sur Advertimos que desestimamos la 
inclinación y declinación magnéticas, por cuanto 
carecen de interés para nuestros estudios. 

Llamaremos polo Norte o polo positivo ( + ) 
del imán al que señale el Norte geográfico. Será 
el polo Sur el que señale el Sur de nuestro pla¬ 
neta. El polo Sur será el polo negativo. 

Atracción y repulsión de los polos 

Una propiedad muy importante de los imanes 
es la imposibilidad de variar la posición de sus 
polos en ellos mismos. El polo N estará siempre 



Imanes de barra. 



Imanes de herradura 




4 - Electricidad II 
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ZONA O LINEA NEUTRA 



Cuando se fragment; 

un imán no se separan 
sus polos, sino que se 
obtienen nuevos ima¬ 
nes de igual polaridad. 


S N 


S 

N 


S N 


en el mismo extremo del imán; tan es así que ni 
en el caso de fragmentarlos desaparece la orien¬ 
tación inicial de los polos. Obtendremos imanes 
más pequeños; pero el Norte de cada uno estará 
en el extremo que corresponda al polo N del imán 
de origen. Lo mismo con el polo S, claro. 

Esta observación nos lleva de la mano a la 
teoría molecular del magnetismo, puesto que si 
dividimos un imán en tantas partes que alcance¬ 
mos el límite molecular, cada molécula se com¬ 
portará como un imán, cuya polaridad será la 
misma que la del imán del que formaba parte. 

Es decir: debemos suponer que las moléculas 
de un imán están orientadas. Ésta es la diferen¬ 
cia a suponer entre un trozo de acero neutro y 
un trozo de acero imantado: en el primero exis¬ 
tirá una anarquía total en la orientación de sus 
moléculas; en el segundo estarán, si no todas, 
parte de sus moléculas orientadas. 

Es lógico suponer que, de la misma manera 



I’olos de distimo signo se atraen; poios de igual 
signo se repelen. 


CAMPO MAGNETICO 


que las dos mitades de un imán tienden a formar 
dos imanes con la polaridad de origen, la tenden¬ 
cia natural de ambas mitades será la de recons¬ 
truir la totalidad de que provienen. Y ¿cómo sería 
ello posible...? Sólo en el caso de que el Norte de 
uno se juntase con el Sur del otro, única manera 
de mantener la polaridad. 

Ciertamente; ésta es la tendencia y éste es el 
comportamiento de los polos de dos imanes: los 
DE IGUAL SIGNO SE REPELEN Y LOS DE DISTINTO SIGNO 
se atraen, como si quisieran formar un solo imán. 

Por tanto, si polos distintos se atraen y polos 
iguales se repelen, también en los imanes se cum¬ 
ple la ley de Coulomb referente a la atracción y 
repulsión de cargas eléctricas. 

Volviendo a la brújula, y puesto que su polo 
Norte señala el Norte geográfico, deduciremos que 
el polo Norte de la Tierra es el polo Sur magné¬ 
tico ; y al revés, el polo Sur de la Tierra es el polo 
Norte magnético. 



Llamamos campo magnético al espacio que rodea 
un imán y en el que se manifiestan efectos mag¬ 
néticos. 

La existencia de esta zona magnética que lla¬ 


mamos campo puede ponerse de manifiesto con 
un experimento que está al acance de todos rea¬ 
lizar: el experimento de las limaduras de hierro. 
Si sobre un imán, sea de barra o de herradura, 
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colocamos un papel y sobre él espolvoreamos una 
cierta cantidad de limaduras de hierro, observa¬ 
remos cómo al dar algunos golpes con el dedo so¬ 
bre el borde del papel las limaduras se orientan 
y reparten formando unos dibujos muy caracterís¬ 
ticos: es el llamado espectro magnético. 

Lo primero que nos llama la atención es com¬ 
probar que el espectro magnético es una figura si¬ 
métrica, en la que adivinamos la existencia de 
unas líneas sobre las que se disponen las limadu¬ 
ras. Dicho de otro modo: las limaduras, gracias a 
su peculiar disposición, demuestran la existencia 
de unas fuerzas que se dirigen de un polo a otro 
y forman a modo de un haz de líneas invisibles. 
Las llamamos líneas de fuerza; suponemos que 
van de Norte a Sur por el exterior del imán y de 
Sur a Norte por su interior. Las líneas de fuerza, 
pues, son continuas. 

Flujo, intensidad de campo, 
inducción 

Las líneas de fuerza son las responsables del 
poder de atracción del imán, poder tanto mayor 
cuanto mayor sea el número de líneas de fuerza 
que lo atraviesan. Considerando la sección del 
imán, hablaremos de su flujo magnético cuando 
nos refiramos al número total de líneas de fuerza 
que pasan a través de dicha sección. 

El flujo magnético se mide en maxwells y es, 
lo repetimos, el número de lineas de fuerza que 
ATRAVIESA UNA SECCIÓN CUALQUIERA. Si por una seC- 
ción de 4 cm ! atraviesan 200 lineas de fuerza, ha¬ 
blaremos de un flujo de 200 maxwells. 

El flujo magnético se representa por la letra 
griega fi mayúscula (d>), y es independiente del 
área de la sección. 

En cambio, si no consideramos la cantidad de 
líneas de fuerza que atraviesan la totalidad de la 
superficie de la sección, sino sólo un centímetro 
cuadrado de la misma, estaremos hablando de la 

INTENSIDAD DE CAMPO. 

La intensidad de campo es el número de líneas 

DE FUERZA QUE ATRAVIESAN UN CM 2 DE UNA SUPER¬ 
FICIE. Se mide en gauss y se representa por H. 

En el ejemplo anterior teníamos un flujo de 
200 maxwells en una superficie de 4 cm 2 . La inten¬ 
sidad de campo, en esta superficie, será de 200:4 = 
= 50 gauss. 

Ahora bien; hay un límite para las líneas de 
fuerza que pueden atravesar por un centímetro 
cuadrado de superficie. Este número es limitado; 



Ei espectro magnético revela la existencia de 
unas líneas de tuerza, que corren de Sur a Norte 
por el interior del imán y de Norte a Sur por 
el exterior. 


cuando alcanzamos este límite hablamos de la in¬ 
ducción de la superficie. 

Llamamos inducción al número de líneas de 

FUERZA QUE PUEDE ADMITIR UNA SUPERFICIE DE 1 CM 2 . 
La medimos en gauss y la representamos por la 
letra B 
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FLUJO 

Es la cantidad de líneas de fuer¬ 
za que atraviesa una superficie. 



r — 2 cm —■! 

INTENSIDAD 

Es el numero de líneas de 
fuerza que atraviesa un cen 
tímetro cuadrado de super 
ficie. 



INDUCCION 

Es el numero de lineas de fuer 
za que puede admitir un centi 
metro cuadrado de superficie. 


CUERPOS FERROMAGNETICOS, DIAMAGNETICOS Y PARAMAGNETICOS 


El comportamiento de los cuerpos sometidos 
a la acción de un campo magnético difiere según 
su naturaleza. De acuerdo con este comportamien¬ 
to se ha establecido la siguiente clasificación: 

a) Cuerpos ferromagnéticos. Son los que re¬ 
sultan fuertemente influidos por el campo mag¬ 
nético que los atraviesa, hasta el extremo de ad¬ 
quirir propiedades magnéticas. Entre ellos se ha¬ 
llan el hierro, el acero, la fundición, el níquel, el 
cobalto, el sulfato de hierro y otros. 

b) Cuerpos paramagnéticos y diamagnéticos. 
Un campo magnético no ejerce la misma influen¬ 
cia ante otras sustancias. Los cuerpos paramagné¬ 
ticos presentan una permeabilidad magnética ma¬ 
yor que la del vacío, que se toma como unidad; 
por lo contrario, dicha permeabilidad es menor 
en los cuerpos diamagnéticos. Dicho de otra for¬ 
ma, aquéllos permiten fácil paso al campomagné- 
tico; éstos lo impiden en mayor o menor grado. 


Entre los cuerpos paramagnéticos se cuentan 
el oxígeno, los óxidos y las sales de hierro, de 
níquel y de cobalto. Entre los diamagnéticos, el 
agua y la mayor parte de sustancias. 
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Cuerpos paramagnéticos. 
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Cuerpos diamagnéticos. 



PERMEABILIDAD MAGNETICA 

En general hablamos de cuerpos permeables al 
referirnos a los que pueden ser atravesados por 
un líquido o por un gas. Decimos, por ejemplo, 
que la arena es permeable al agua; que la arcilla 
porosa también lo es, pero en menor grado (deja 
pasar menos agua), etc. Entonces, y por similitud, 
¿qué será la permeabilidad magnética? 

Es LA PROPIEDAD DE CIERTOS CUERPOS DE DEJAR PA¬ 
SAR POR SU INTERIOR LAS LÍNEAS DE FUERZA DEL CAM¬ 
PO MAGNÉTICO QUE PUEDA AFECTARLAS. 

La permeabilidad no es igual para todas las 
sustancias, lo que podemos comprobar obteniendo 
el espectro magnético de imanes formados con 
distintas sustancias. Veremos cómo el número de 
líneas de fuerza es distinto en todos ellos, aun 


suponiendo un proceso de fabricación idéntico pa¬ 
ra todos. 

La permeabilidad se expresa por un coeficien¬ 
te característico de cada material que viene dado 
por la relación entre la inducción y la intensidad 
de campo. El coeficiente se representa por p (le¬ 
tra griega mu). 

B 

p =- 

H 

Recuerde que B — inducción o número total de 
líneas' de fuerza que puede soportar 1 cm 2 de la 
sustancia considerada; y que H = intensidad de 
campo o número de líneas de fuerza que atravie¬ 
san 1 cm 2 de la sustancia. 

Para el aire es p = 1. 
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Cuerpos con distinta permeabilidad, 

HISTERESIS MAGNETICA 


El tema que vamos a tratar, la histéresis mag¬ 
nética, es de importancia capital dentro del es¬ 
tudio del magnetismo y electromagnetismo. De la 
comprensión del fenómeno de la histéresis de¬ 
pende la interpretación posterior de muchos as¬ 
pectos del electromagnetismo aplicado. Por todo 
ello pedimos que usted, amigo, colabore con noso¬ 
tros prestando el máximo de atención a este apar¬ 
tado. 

Imaginemos un prisma de sustancia electro¬ 
magnética, de sección igual a 1 cm 2 , que somete¬ 
mos a la acción de un campo magnético de inten¬ 
sidad variable. A mayor intensidad corresponderá 
una inducción mayor. Si recuerda el concepto de 
intensidad e inducción, le resultará fácil compren¬ 
der nuestra afirmación: un aumento en la inten¬ 
sidad de campo representará un incremento en 
el número de líneas de fuerza que pueden atrave¬ 
sar la sección de la barra. 

La inducción magnética depende de la intensi¬ 
dad, de forma que a cada valor de la intensidad 
corresponde un valor de la inducción. Esto, claro, 
en tanto nos refiramos a una misma sustancia fe- 
rromagnética, que es lo que estamos haciendo. 

Ahora bien; si perseveramos en el incremento 
de la intensidad, alcanzaremos una inducción cu¬ 
yo valor no podemos superar por más que inten¬ 
sifiquemos el campo magnético variable. Para 
una intensidad determinada, se alcanza una induc¬ 
ción máxima imposible de sobrepasar. Cuando al¬ 
canzamos este límite decimos que el cuerpo se ha 
saturado; ha alcanzado la inducción de satura¬ 
ción. 

Intentemos explicar el porqué de este fenó¬ 
meno. 

Cuando estudiábamos la corriente eléctrica, 
nos explicábamos la mayor o menor conductividad 
de los cuerpos por la presencia de electrones li¬ 
bres en su interior: ¿recuerda? Pues de manera 
semejante deberemos explicarnos la mayor o me¬ 
nor posibilidad de los cuerpos para conducir por 
su interior las lineas de fuerza del campo mag¬ 
nético a que están sometidos. Dicho de otra for- 



La permeabilidad magnética de un cuerpo depende 
de su sustancia 


ma: para explicamos su mayor o menor inducción 
en relación a la intensidad del campo. 

Algo debe ocurrir en la estructura íntima de 
los cuerpos ferromagnéticos; algo que nos expli¬ 
que el aumento de la inducción ante un incremen¬ 
to de la intensidad de campo que los afecta. 

Para explicar el fenómeno debemos suponer 
que los cuerpos ferromagnéticos están formados 
por corpúsculos atómicos que se comportan como 
minúsculos imanes artificiales: son los magneto- 
nes, partículas que adquieren propiedades magné¬ 
ticas cuando se hallan afectadas por un campo y 
se orientan de acuerdo con la polaridad adquiri¬ 
da, cual brújulas inmersas en la estructura del 
cuerpo que forman. 

Cuando el cuerpo ferromagnético no se encuen¬ 
tra sometido a la acción de ningún campo magné¬ 
tico, sus magnetones no estarán orientados, puesto 
que no habrá aparecido en ellos la polaridad pro¬ 
pia de los cuerpos magnéticos. 

Si este cuerpo se sumerge en un campo mag¬ 
nético débil, la escasa intensidad sólo podrá afec¬ 
tar a unos pocos magnetones, que se orientarán 
según la polaridad del campo. La inducción del 
cuerpo será mínima, puesto que los pocos mag¬ 
netones imantados podrán absorber pocas líneas 
de fuerza. 

A medida que aumenta la intensidad del cam¬ 
po son más los magnetones orientados, y mayor 
es el número de líneas de fuerza que pueden ab¬ 
sorber. 

Llegara un momento en que la intensidad del 
campo será capaz de afectar la totalidad de los 
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A medida que aumenta la intensidad del campo, más son los magnetones orientados. 
Cuando la intensidad es suficiente para orientar la totalidad de los magnetones, se 
alcanza la inducción de saturación. 


magnetones del cuerpo (suponemos un caso óp¬ 
timo), en cuyo momento se habrá alcanzado la 
inducción de saturación. El cuerpo estará satura¬ 
do; será inútil aumentar la intensidad, por cuanto 
no existe la posibilidad de afectar nuevos magne¬ 
tones. 

Observe cómo este fenómeno relaciona dos 
magnitudes: la intensidad de campo H y la induc¬ 
ción B Una depende de otra. Estamos ante un 
caso característico de dos cantidades cada una 
de las cuales está en función de la otra. En estos 
casos las variaciones mutuas pueden representar¬ 
se por medio de una gráfica de fácil obtención. 
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Intensidad H 


Tomemos dos ejes coordenados. Indiquemos 
sobre el eje horizontal los distintos valores del 
campo. Es decir: los puntos del eje horizontal re¬ 
presentarán las distintas intensidades considera¬ 
das. 

En el eje vertical indicaremos las inducciones 
que corresponden a cada intensidad de campo. 

Para una intensidad 1, corresponde una induc¬ 
ción 1 (como ejemplo consideramos valores de la 
serie natural de los números); para H = 2 será 
B = 2, etc. 

Las horizontales trazadas desde los valores de 
B y las verticales trazadas desde los valores de H 
se cruzarán en unos puntos que dibujan una cur¬ 
va continua. Es la curva virgen de la curva de 
histéresis. 



Esta curva, obsérvelo, representa el aumento 
de la inducción, o aumento de las propiedades 
magnéticas del cuerpo, en relación con el aumen¬ 
to de la intensidad del campo. El punto S corres¬ 
ponde a la saturación. A partir de S la curva vir¬ 
gen se convierte en una horizontal y se mantiene 
el valor 8 de la inducción por más que aumente¬ 
mos el valor de H. 

Bien. Tenemos el cuerpo imantado; pero ¿qué 
ocurrirá si disminuimos la intensidad del campo? 
Si operamos al revés, restando intensidad en vez 
de sumarla, ¿estaremos ante un proceso reversi¬ 
ble? Es decir: ¿pasará de 8 a 0 la inducción (si¬ 
gamos el mismo ejemplo) siguiendo la curva vir¬ 
gen? 

Experimentalmente puede demostrarse que no. 
y la gráfica que obtenemos lo indica con absoluta 
claridad. 
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Si a partir de S disminuimos la intensidad, la 
curva virgen no se repite, sino que al llegar a 
H = 0 el valor de B indica la existencia de un 
cierto magnetismo. En otras palabras: cuando 
desaparece el campo magnético, el cuerpo mantie¬ 
ne cierta inducción. Es el magnetismo remanente 
que apreciamos en los imanes artificiales, y que 
en la curva de histéresis está representado por 
el segmento O R del eje vertical. 

Para fabricar buenos imanes artificiales se ne¬ 
cesitan materiales con mucho magnetismo rema 
nente. 

Lograremos la desimantación total, pues, ha¬ 
ciendo desaparecer el magnetismo remanente. 
Para ello, según deducimos de la curva de histé¬ 
resis que estamos confeccionando, necesitamos so¬ 
meter el cuerpo imantado a un campo con inten¬ 
sidad negativa; es decir, debemos invertir el sen¬ 
tido del campo. Llegados a una H = C (valor ne¬ 
gativo) el magnetismo remanente pasará de R 
(valor positivo) a 0 (cero). El valor O C de la in¬ 
tensidad negativa se conoce como fuerza coerci¬ 
tiva. 



Se comprende que cuanto mayor sea la fuerza 
coercitiva de una sustancia más dificultad existirá 
para desimantarla. 

Tal es el caso del acero: posee gran fuerza 
coercitiva y mucho magnetismo remanente. De 
ahí la buena calidad de los imanes artificiales de 
acero; su permanencia dura largo tiempo. Por lo 
contrario el magnetismo remanente del hierro dul¬ 
ce es considerable, pero su fuerza coercitiva es 
mínima. Es mal imán artificial. 


Sigamos con la curva de histéresis: aumente¬ 
mos el valor negativo de la intensidad desde 0 a —8 
y obtendremos un nuevo punto de saturación S', 
totalmente opuesto a S. 



Si continuamos el ciclo haciendo que H varíe 
de —8 a 0 y de 0 a +8, habremos cerrado el ciclo 
de histéresis volviendo al primer punto de satu- 

"■ción. 



La histéresis magnética es la tendencia de un 

CUERPO MAGNÉTICO A CONSERVAR EL ESTADO DE IMAN¬ 
TACIÓN ADQUIRIDO, ANTE LAS FUERZAS QUE TIENDEN 
a modificarlo. En general, una histéresis es la ten¬ 
dencia a resistir un cambio de condición. 
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Durante el proceso de histéresis (el requerido 
para cerrar todo el ciclo descrito) observamos 
que la varilla, sometida al campo magnético varia¬ 
ble en intensidad, se ha calentado, lo que repre¬ 
senta una pérdida de energía. Es la pérdida por 

DESIMANTACION 

Cuando un cuerpo ha adquirido propiedades 
magnéticas, y estas propiedades son nocivas para 
él o para el conjunto de que pueda formar parte, 
es posible hacerlas desaparecer. 

Un sistema para conseguirlo consiste en em¬ 
plear el calor. El calor, en efecto, actúa de agente 
desmagnetizante, ya que todas las sustancias fe- 
rromagnéticas quedan desimantadas cuando alcan¬ 
zan un determinado punto de temperatura. Es el 
llamado punto de Curie, que para el hierro es de 
775° C, para el níquel de 360° C y para el cobalto 
de 1.100° C 

Otro procedimiento consiste en repetir varias 
veces el ciclo de histéresis, con valores máximos 
de H cada vez menores. De esta forma consegui¬ 
remos convertir el ciclo de histéresis en un punto. 
Vea la gráfica de este proceso de desimantación 
y vea cómo conseguimos reducir a cero todos los 
valores que intervienen en el ciclo de histéresis. 
Las propiedades magnéticas habrán desaparecido. 

Si no se dispone de un campo magnético varia¬ 
ble, bastará con variar la distancia entre el cuer¬ 
po a desimantar y el campo magnético para ob¬ 
tener intensidades distintas. Para invertir el sen¬ 
tido del campo en relación a la pieza daremos la 
vuelta a ésta. Es decir: en vez de invertir el sen¬ 
tido del campo magnético, invertimos la situación 

PANTALLAS MAGNETICAS 

La protección de un objeto contra los efectos 
de un campo magnético se consigue al rodearlo de 
un medio cuya permeabilidad magnética sea ma¬ 
yor que la del cuerpo que deseamos proteger. El 
medio que lo envuelve absorbe las líneas de fuer¬ 
za del campo en que se halla inmerso, evitando 
que afecten al objeto que se desea preservar de 
los efectos magnetizantes. 

Asi, los relojes llamados antimagnéticos, cuya 
peculiaridad consiste en que su mecanismo está 
preservado de las posibles influencias de un cam¬ 
po magnético, tienen caja altamente permeable, 
de elevado coeficiente de permeabilidad, y por tan¬ 
to capaz de absorber gran número de líneas de 
fuerza. 


histéresis, cuyo cálculo es imprescindible cuando 
se estudia el rendimiento de las máquinas eléctri¬ 
cas. Llegado el momento, deberemos referirnos 
otra vez a este fenómeno de la histéresis magné¬ 
tica. 



de los polos de la pieza a desimantar; el resultado 
será el mismo. Así, por ejemplo, para desimantar 
un reloj bastará con suspenderlo de un hilo ha¬ 
ciéndolo girar lentamente sobre sí mismo mien¬ 
tras lo alejamos, también con lentitud, de un cam¬ 
po magnético que puede ser el creado por una 
dínamo. 

Si se dispone de corriente alterna, basta con 
situar el objeto a desimantar en el interior de una 
bobina de hilo de cobre esmaltado que se conecta 
a la corriente. Al cabo de algún tiempo desapare¬ 
cen las propiedades magnéticas del objeto en cues¬ 
tión. 


Se construyen sistemas de cajas de hierro es¬ 
peciales destinadas a preservar objetos del mag¬ 
netismo circundante, a las que se da el nombre de 
PANTALLAS MAGNÉTICAS. 


CAJAS DE HIERRO 

\ CUERPO A PROTEGER 



Pantallas magnéticas. 
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ELECTROMAGNETISMO 


FUNDAMENTOS 

En 1820 empieza a tomar cuerpo la ciencia del 
electromagnetismo. Una observación de aparente 
intrascendencia, hecha por el físico danés Oers¬ 
ted (1777-1851), fue el destello que iluminó a los 
ojos del hombre el fascinante campo del electro¬ 
magnetismo. 

De la observación de Oersted ya hemos habla¬ 
do, aunque sin referirla a él. Lo que observó fue 
que una corriente eléctrica es capaz de desviar 
una aguja imantada. 

Simple, primario; y no obstante, la búsqueda 
de una explicación racional para este fenómeno 
ha llevado a los físicos, de descubrimiento en des¬ 
cubrimiento, a conseguir, en poco más de un si¬ 
glo, que la energía eléctrica dejara de ser una 
simple curiosidad de laboratorio y se convirtiese 
en la verdadera fuerza vital del moderno desarro¬ 
llo técnico. 

¿Por qué se desvia la aguja imantada? ¿Por 
qué al circular una corriente eléctrica por sus in¬ 
mediaciones deja de señalar el Norte y se incli¬ 
na en la dirección que le corresponde conforme 
a la regla de la mano derecha (regla de Ampére) 
que ya conocemos? 

Sólo existe una explicación posible: la corrien¬ 
te ELÉCTRICA CREA UN CAMPO MAGNÉTICO. 



PRIMERA EXPERIENCIA 

Fijemos un hilo de cobre esmaltado de 1 a 1'5 
milímetros de diámetro perpendicular a una base 
de madera que le servirá de soporte. Los extremos 
de este hilo deberán rasparse para quitar el es¬ 
malte aislante que lo envuelve; a ellos conectare¬ 
mos sendos cables conductores después de haber 
colocado una cartulina entre base y extremo. 

Espolvoree subre la plataforma de cartulina 
una cantidad discrecional de limaduras de hierro; 
y mientras con una mano conecta la pila al cir¬ 
cuito (uno de los bornes puede permanecer siem¬ 
pre conectado) golpee suavemente con la otra el 
borde de la cartulina. Observará que las limadu¬ 
ras de hierro forman una figura de círculos con¬ 
céntricos cuyo centro es el punto en que el hilo 
atraviesa la cartulina. 

Si disponemos de una brújula y la colocamos 
sobre la cartulina, observaremos que su aguja se 
coloca tangente a un círculo cuyo centro es el de 
la sección del conductor de cobre. 



La aguja de la brújula 
se orienta situándose 
tangente a los círculos 
del campo magnético. 
No prolongue dema¬ 
siado este experimen¬ 
to ni lo repita muchas 
veces. La pila se ago 
tana rápidamente. 
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campo magnético 

DE UN CONDUCTOR 



Í SENTIDO DE 
LA CORRIENTE 




SENTIDO DE GIRO 
DEL SACACORCHOS 
PARA QUE AVANCE 




Forma y sentido del campo 
magnético 

¿Qué nos demuestra este sencillo experimen¬ 
to...? 

En principio es evidente la aparición de un 
campo magnético, puesto que las limaduras se 
sitúan según un espectro bien definido. En se¬ 
gundo lugar, la forma de este espectro nos ilustra 
sobre la dirección de las líneas de fuerza del cam¬ 
po. Estas líneas de fuerza corren según una tra¬ 
yectoria circular con centro en la sección del con¬ 
ductor. Son una serie de circunferencias concén¬ 
tricas, situadas en un plano perpendicular al eje 
del hilo y que se extienden a todo lo largo del 
mismo. 

Eso es lo que nos demuestra el espectro obte¬ 
nido; pero el conocer la dirección de las líneas de 
fuerza no quiere decir que conozcamos el sentido 
en que corren. Supongamos que el sentido de la 
corriente es ascendente. El campo magnético ¿co¬ 
rre de izquierda a derecha? ¿Lo hace en sentido 
contrario? 

Existe una sencilla regla llamada de Maxwell, 
o regla del sacacorchos, que de forma muy explí 
cita nos da el sentido del campo magnético. Esta 
regla dice así: 

Suponiendo un sacacorchos cuyo eje coinci¬ 
diese CON EL DEL CONDUCTOR, CUANDO EL ARTEFACTO 
AVANZASE EN EL MISMO SENTIDO DE LA CORRIENTE, EL 
SENTIDO DEL GIRO DEL SACACORCHOS SERÍA EL MISMO 
QUE EL DEL CAMPO MAGNÉTICO. 

Esta misma regla de Maxwell puede referirse 
también a la mano derecha, diciendo que: co¬ 
giendo CON LA MANO DERECHA EL HILO CONDUCTOR, 
DE FORMA QUE EL DEDO PULGAR SEÑALE EL SENTIDO DE 
LA CORRIENTE, LOS DEMÁS DEDOS INDICARÁN EL SENTI 
DO DEL CAMPO MAGNÉTICO CREADO. 

Intensidad de campo 

Sabemos que una corriente eléctrica crea un 
campo magnético alrededor del conductor por el 
que circula. Sabemos también la dirección y sen¬ 
tido de las líneas de fuerza de este campo. Su in¬ 
tensidad, empero, nos es desconocida. 

¿Cuál será la intensidad en un punto del cam¬ 
po? 

La fórmula de Biot y Savart nos da la solu¬ 
ción ; 

0’2 X I 

H =-- 

r 
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En esta fórmula es: I = intensidad de la co¬ 
rriente en amperios y r = radio de la línea de 
fuerza a la que pertenece el punto considerado. 
Es decir; r es la distancia desde el punto al cen¬ 
tro del conductor Se da en centímetros. 

Así, por ejemplo, si por un conductor circula 

SEGUNDA EXPERIENCIA 

Hemos estudiado las características de los 
campos magnéticos creados por una corriente rec¬ 
tilínea; nos interesa ahora estudiar el campo 
creado por una corriente que sigue una dirección 
circular. Se trata de una corriente que circula por 
un conductor cuya forma es la de una circunfe¬ 
rencia. Diremos que se trata de una espira. 

Las preguntas cuya respuesta debemos encon¬ 
trar serán; 

¿Cuál es la forma y sentido del campo magné¬ 
tico? 

¿Cual es la intensidad de campo en el centro 
de la espira? 

Campo creado por una corriente 
circular 

Preparemos una espira de hilo de cobre es¬ 
maltado, de forma que podamos sujetarla sobre 
un pequeño tablero de madera. 

Indicamos gráficamente su forma y diámetro 
aproximado. Observará que prescribimos unas ata¬ 
duras con hilos de coser. Ello es asi porque intere¬ 
sa que tales sujeciones sean aislantes. 

Prepare una cartulina con dos taladros del 
mismo diámetro que el del hilo y separados por 
una distancia igual al diámetro de la espira. 

Antes de efectuar los dobleces inferiores, in¬ 
troduzca el hilo por los agujeros de la cartulina. 

Clave el conjunto sobre el tablero de madera 
preparado al efecto y proceda a obtener el espec¬ 
tro del campo con las consabidas limaduras de 
hierro. 

Espolvoree la cartulina y conecte la pila; al 
golpear aquélla con suavidad aparecerá el espec¬ 
tro, que demostrará que el campo creado está 
formado por un doble sistema de circunferencias 
concéntricas con centros en los de las secciones 
del conductor que están en el mismo plano (car¬ 
tulina). 

La totalidad del campo se extiende a lo largo 
de toda la espira en planos perpendiculares a 
cada uno de los puntos de su eje. 


una intensidad de 100 A, ¿cuál será la intensidad 
del campo magnético en un punto que se encuen¬ 
tra a 5 cm del eje del conductor? 

0*2 X 100 20 

H =-=-= 4 gauss 

5 5 



i 2 cm , 

- Jh 

I 1 

1 1 

* 

I 1 

J 

HILO DE 

COSER 

\. 


* \ 

QUITAR EL ESMALTE 


Material para la segunda experiencia: hilo de 
cobre grueso formando una espira; base de ma 
dera; hilo de conexión delgado; pila nueva; 
trozo de cartulina con dos taladros; limaduras 
de hierro. 
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Sentido del campo creado por una espira - Polos 


Lo averiguaremos por similitud con el campo 
creado por la corriente rectilínea. 

Imagine que tomamos con la mano derecha el 
tramo ascendente o descendente de la espira, ex¬ 
tendiendo el pulgar en el sentido de la corriente. 
Como en el caso del conductor recto, los demás 
dedos seguirán el sentido del campo magnético. 

En este campo, todas las líneas entran por el 

MISMO LADO Y SALEN POR EL OPUESTO. 

¿No es lo mismo que ocurre con un imán? Si 
comparamos los campos de un imán de barra y 
de una espira, nos parece evidente su absoluta 
semejanza. La espira, pues, se comportará como 
un imán, de modo que si la suspendemos de un 


hilo y permitimos que oscile libremente, en cuan¬ 
to por ella circule una corriente se orientará de 
Norte a Sur. 

Afirmamos que la espira se orienta, que en 
ella aparecen los dos polos del imán; pero cabe 
preguntarse cuál es la situación de estos polos, có¬ 
mo podemos saber dónde está el N y dónde está 
el S 

Para ello pensemos de nuevo en el sacacorchos, 
y afirmaremos lo siguiente: 

Cuando el sacacorchos gire en el mismo sen¬ 
tido EN QUE LA CORRIENTE RECORRE LA ESPIRA, EL 

Norte estará en el lado que coincida con el sen¬ 
tido DEL AVANCE (0 RETROCESO) DEL APARATO. 



Todas las líneas de fuerza entran por un mismo 
lado, exactamente Igual que como ocurre en un 
¡man 



Una espira es en todo comparable con un imán, 
y como el se orientará de Norte a Sur. 



Giro del sacacorchos coin¬ 
cidiendo con el sentido de 
la corriente. El sentido de su 
avance indica la situación 
del polo Norte de la espira. 


Cara NORTE 
DE lA ESPIRA 



Con una brújula también descubriremos la situa¬ 
ción de los polos de una espira La cara Norte 
de la espira atraerá el Sur de la brújula; viceversa, 
la cara Sur de la espira atraerá el polo Norte de 
la brújula. 
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Intensidad de campo 

Nos falta responder a la segunda de las dos 
preguntas que nos hicimos al principio: ¿cuál es 
la intensidad de campo en el centro de la espira? 

La solución está en la misma fórmula de Biot 
y Savart, referida a una circunferencia. La inten¬ 
sidad es: 


Solenoide, carrete o bobina 

Un solenoide es lo que en términos generales 
llamamos carrete o bobina. Así, cuando enrolla 
mos un hilo de cobre sobre un cilindro obtene¬ 
mos una bobina o solenoide. Cada vuelta de hilo 
será una espira; y según eso, definiremos el sole¬ 
noide diciendo que es una sucesión continua (un 
solo hilo sin cortar) de espiras perpendiculares a 
un eje, recto o curvo, que pasa por sus centros. 

El solenoide, evidentemente, creará un campo 
magnético. Si una sola bobina se comporta como 
un imán, con mayor motivo podemos esperar que 
se comporte como tal lo que es una sucesión de 
espiras. 

Un solenoide, en efecto, se comporta exacta¬ 
mente igual que un imán. Basta realizar la siguien¬ 
te experiencia para comprobarlo: 


TERCERA EXPERIENCIA 

Prepare un pedazo de cartón de 10 x 5 cm y 
practique en él dos filas de taladros paralelas y 
separadas cosa de 1’5 cm. El diámetro de los ta¬ 
ladros debe ser el mismo del hilo que piense em¬ 
plear para construir la bobina. 

Una vez preparada la base de cartón (vea el 
gráfico correspondiente), tenga la paciencia de 
formar el solenoide pasando el hilo por los tala¬ 
dros practicados al efecto. Raspe el esmalte de 
los dos extremos del hilo. 

Espolvoree todo el tablero con limaduras de 
hierro. Como siempre, aparecerá el espectro del 
campo al conectar una pila al solenoide. Ayude a 
su formación con un ligero golpeteo sobre el can¬ 
to de la cartulina. 


0’2 X ti X I 

H =- 

r 

Por ejemplo: ¿cuál es la intensidad del campo 
magnético en el centro de una espira de 30 cm 
de radio por la que circula una corriente de 200 A? 
0'2 X ti X I 0’2 X 3’14 X 200 

H = - = - = 418 gauss 

r 30 




él 























El campo magnético revelado por el espectro 
es exactamente igual que el creado por un imán 
de barra, lo cual índica que el comportamiento 
magnético será el mismo en ambos casos. Un so- 
lenoide tendrá polos, cuya situación dependerá 
del sentido de las líneas de fuerza del campo, sen¬ 
tido que, a su vez, depende del que siga la co¬ 
rriente que pasa por sus espiras. 




La dirección de la corriente dependerá de la si¬ 
tuación de los polos de la pila. La flecha ( +) 
indica la situación del borne positivo de la pila. 
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Un solenoide se comporta exactamente igual que 
una barra de imán. El campo magnético tiene la 
misma configuración. 



El sentido del campo magnético de un solenoi¬ 
de CORRESPONDE CON EL AVANCE DEL SACACORCHOS 
CUANDO ÉSTE GIRA EN EL MISMO SENTIDO QUE LA CO¬ 
RRIENTE. 

El polo Sur coincide con la entrada de las li¬ 
neas de fuerza. El polo Norte, con su salida. 



7 * N 

DIRECCION 
DE LAS LINEAS 
DE FUERZA 


En un solenoide también 
se enmple la regia del 
sacacorchos. 


* 

CARA 

NORTE 


Asimismo, la brújula in 
di ra la situación de los 
polos del solenoide 


Intensidad media del campo de un solenoide 


Entendemos por intensidad media la intensi¬ 
dad de campo creado por un solenoide, conside¬ 
rada en el punto medio del interior del mismo. 

En un solenoide ocurre que parte de sus li¬ 
neas de fuerza salen por las paredes laterales de 
la bobina, aunque la mayor parte lo atraviesen 
totalmente saliendo por sus extremos. Por ello de¬ 
bemos hablar de su intensidad media, que es algo 
mayor que en el resto del espacio interior de la 
bobina. 

Sin embargo, esta intensidad media puede to¬ 
marse como constante en el interior, ya que las 
variaciones son mínimas. 

En el exterior, las líneas de fuerza se diluyen 
rápidamente en el espacio; la intensidad descien¬ 
de también con rapidez. 

Esta dispersión lateral del campo puede redu 
cirse cerrando el eje de la bobina, puesto que 
las líneas de fuerza (que en el solenoide recto 
tienden a escapar por entre las espiras) se con¬ 
centran hacia su interior en el caso de un solenoi¬ 
de curvo. Cuando la bobina es circular, el campo 
es uniforme; su valor constante corresponde al va¬ 
lor medio, que viene dado por esta expresión: 



Parte de las líneas de fuerza se pierden por las 
paredes laterales de la bobina. 




m I 

H = 1'256- 

1 


La dispersión lateral del campo se reduce curvan¬ 
do la bobina y desaparece cuando la bobina forma 
nn anillo perfecto. En este caso ei campo es com¬ 
pletamente uniforme. 
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En esta fórmula es: m = número de espiras; 
I = intensidad de la corriente en amperios; 1 = 
= longitud de la bobina en centímetros. 

Ejemplo; Calcular la intensidad media del 
campo magnético de un solenoide que tiene 2.000 


espiras en una longitud de 50 cm cuando lo atra 
viesa una corriente de 5 A 

2000 X 5 

H = 1’256 -= 251'2 gauss 

50 


Campo magnético a través del hierro 


Si introduce una barra de hierro en el solenoi¬ 
de anteriormente preparado, observará que al co¬ 
nectar la corriente esta barra atrae las limadu¬ 
ras de hierro; es decir, adquiere propiedades mag¬ 
néticas. 

Si abrimos el circuito, esta fuerza de atracción 
del núcleo de hierro cesa inmediatamente. 

¿Qué sucede? 

Hasta ahora hemos considerado que el campo 
magnético se creaba en el aire (recuerde que su 
coeficiente de permeabilidad era p, = 1 ), sin la pre¬ 
sencia de cuerpos magnéticos. Los campos consi¬ 
derados serían los mismos si en el interior de la 
espira, solenoide o anillo colocásemos una sustan¬ 
cia no magnética (madera, cartón, latón, etc.). 

Pero si en el campo magnético situamos una 
sustancia altamente magnética (concretamente 
hierro) dicho campo sufre variaciones notables. 

Las líneas de fuerza se condensan hacia la pie¬ 
za de hierro, cuya permeabilidad es mayor que la 
del aire. Si recuerda la fórmula del coeficiente de 
permeabilidad ¡j. = B/H verá que el fenómeno in¬ 
dica una mayor inducción en el hierro; B debe ser 
mayor. 

Lo mismo ocurre con un solenoide: en cuanto 
se le añade un núcleo de hierro, se modifica la 
intensidad de campo al concentrarse las líneas 
de fuerza. 

En el fenómeno, lo repetimos, interviene el 
coeficiente de permeabilidad del núcleo, que no 
es constante en los materiales magnéticos, sino 
que varía con la intensidad de campo y, por tan¬ 
to, con la inducción. 

Un solenoide con núcleo de hierro es un elec¬ 
troimán. Al pasar la corriente por las espiras del 
solenoide, se crea un campo magnético a través 
del núcleo que le confiere propiedades magnéti¬ 
cas. 

He ahí, planteado de primera instancia, un 
sugestivo tema que será motivo central de nues¬ 
tra próxima lección: cálculo, construcción y apli¬ 
caciones de los electroimanes. 


. . »»»—■■ 

d L 

Sin hierro. 
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Instalaciones domésticas 


CONDUCTORES INSTALADOS BAJO 

Vista la importancia del tubo Bergmann en 
consonancia con su eficiente acción protectora y 
las dos formas básicas de su instalación —que, 
como recordará, son las de instalación con tubo 
visto e instalación con tubo empotrado—, pode¬ 
mos seguir con las demás facetas concernientes al 
estudio de las instalaciones domésticas en su mo¬ 
dalidad bajo tubo. 

La colocación del tubo responde a un sentido 
direccional, casi diríamos topográfico, de la ins¬ 
talación, exactamente igual al sentido que guía a 
los proyectistas de un túnel por el que debe pa¬ 
sar una vía ferrea. El tubo Bergmann, en efecto, 
es un camino preparado para la admisión en su 
interior del conductor o conductores necesarios 
para dirigir la corriente eléctrica según la combi¬ 
nación planteada por el esquema. 

Como hilo conductor en las instalaciones bajo 
tubo se emplea el llamado I K B Es un conduc¬ 
tor formado por los siguientes elementos: 

1. Un hilo de cobre estañado. 

2. Una cubierta intermedia de caucho vulca¬ 
nizado. 

3. Una cubierta exterior de algodón impreg¬ 
nado de un barniz negro. 


TUBO 



1. Hilo conductor de cobre estañado 

2. Cubierta Intermedia de caucho vulcanizado. 

3. Cubierta exterior de algodón impregnado de 
barniz negro. 

En el mercado estos conductores se denomi¬ 
nan según la sección del conductor propiamente 
dicho (cobre) expresada en milímetros cuadrados. 
Tal sección varía de acuerdo con esta escala: 1; 
1'6; 2’5; 4; 6’3 y 10, siempre en mm 2 . Así, por ejem¬ 
plo, bastará con pedir cien metros de hilo I K B 
de un milímetro para que nos sirvan dicha longi¬ 
tud (100 m) de hilo del tipo IKB descrito, cuya 
sección del hilo de cobre será de 1 mm 2 . Si la 
sección requerida fuese de 2’5 mm 2 , pediríamos 
I.K B de dos milímetros y medio. 

Comercialmente se presenta en rollos de cien 
metros. 


COLOCACION DE LOS CONDUCTORES 

La operación de introducir los hilos conduc¬ 
tores en el interior de los tubos correspondientes 
requiere por parte de los operarios que la reali¬ 
zan unos pocos conocimientos de oficio, sin los 
cuales una cosa relativamente sencilla puede con¬ 
vertirse en un verdadero problema, con el consi¬ 
guiente descrédito, por parte del instalador, que 
ante el cliente puede aparecer como un aprendiz 
inexperto. 

Vamos a dar normas de actuación, que solu¬ 
cionan cuantos inconvenientes pueden surgir cuan¬ 
do, una vez instalados los tubos, deben introdu¬ 
cirse los conductores. 


EN LOS TUBOS 

Observe que hemos destacado la frase una vez 
instalados los tubos. Es que ésta es la primera 
condición a tener en cuenta: nunca se intentará 
colocar los tubos después de introducir en ellos 
los híios conductores. Por lo contrario, tal opera¬ 
ción deberá efectuarse una vez los tubos han sido 
fijados en el lugar que les corresponde y se ha 
comprobado que el yeso empleado para taparlos 
(en caso de tratarse de una instalación empotra¬ 
da) está seco por completo. 

Una vez tomadas estas medidas previas, se in¬ 
troducirán los conductores operando de la ma¬ 
nera siguiente: 


5 - Electricidad II 
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a) Se cortan los conductores a la longitud re¬ 
querida en cada caso. 

b) Se agrupan todos los conductores que de¬ 
ben introducirse en un mismo tubo, poniendo es¬ 
pecial cuidado en evitar que queden retorcidos. 

c) Para conseguir un deslizamiento fácil por 
el interior del tubo, los conductores se untan con 
parafina sólida o polvo de talco haciéndoles correr 
por el hueco de una mano (mientras se tira con 
la otra), en la que se sostendrá una pastilla de 
parafina o una muñeca de paño con polvos de 
talco. 

d) Una vez preparados los conductores según 



Incorrecto. 



Correcto. 



lo que antecede, se introducen en el tubo empu¬ 
jando suavemente, procurando que no se engan¬ 
chen a la entrada (circunstancia que produciría 
dobleces en las puntas) y que no se retuerzan una 
vez han penetrado una cierta longitud en el tubo. 

Cuando se advierte una resistencia anormal no 
es prudente forzar la entrada de más hilo. Si se 
ha formado algún doblez interior, lejos de hacer¬ 
lo desaparecer, se provoca una mayor adherencia 
de este doblez con las paredes interiores del tubo. 

Lo que procede es retirar el trozo de hilo (o 
hilos) que sea necesario, deshacer el doblez ali¬ 
sándolo con los dedos e intentar de nuevo la ope¬ 
ración, hasta la total introducción de los conduc¬ 
tores. 

e) Si el tubo cubre un trayecto relativamente 
largo, o si el trayecto, aun siendo corto, presenta 
muchas curvas, la introducción de los hilos re¬ 
quiere el auxilio de una sirga de guía, formada 
por un cable de acero, uno de cuyos extremos 
lleva una bolita que puede deslizarse con facili¬ 
dad por el interior del tubo y el otro un ojal. 

Cuando el deslizamiento de los conductores se 
prevé problemático, se trabaja con esta sirga de 
guía, introduciendo la bolita por el extremo de 
entrada y dejando que se deslice por el interior 
del tubo hasta que salga por el extremo opuesto. 

La preparación de los hilos es la misma que he¬ 
mos descrito. Su introducción en el tubo, una vez 
la bolita ha conducido la guía a través de todo el 
recorrido, se hace del siguiente modo: 

Se enganchan todos los conductores en el ojal 
de la guía; y mientras un operario tira de ella, 
otro empuja los conductores por el lado opuesto 
hasta que el ojal al que se han enganchado sale 
por el extremo del tubo. 

Es evidente que la facilidad y rapidez en la 
introducción de los conductores depende casi ex¬ 
clusivamente de su buena preparación, por lo que 
resulta de especial interés lo que antes se dijo so¬ 
bre la forma correcta de desenrollar los hilos. 

Para cerrar estas consideraciones sobre la co¬ 
locación de los conductores en el interior de los 
tubos, haremos una advertencia final de especial 
interés: 

Está terminantemente prohibido introducir 

CONDUCTORES QUE PRESENTEN EMPALMES. LOS hÜOS 
que recorren cada tramo de tubo deben ser con¬ 
tinuos, de una sola pieza, por decirlo así. 
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CAJAS DE DERIVACK N 


La advertencia sobre la prohibición de situar 
empalmes en el interior de los tubos plantea un 
serio problema: ¿dónde situar las conexiones o 
empalmes indispensables para la instalación? 

Existen unas cajas especiales para este fin, 
en cuyo interior se sitúan los empalmes entre los 
conductores que se hacen coincidir en ellas. Son 
las llamadas cajas de derivación, puesto que de 
ellas se derivan los distintos tramos de tubo que 
dirigen los conductores a los puntos precisos. En 
las instalaciones bajo tubo, tanto en las de tubo 
visto como en las empotradas, el empleo de tales 
cajas resulta imprescindible. 

Estudiemos la forma y uso de estos elementos, 
que podemos incluir entre el conjunto de artefac¬ 
tos que constituyen lo que llamamos aparamenta. 

El tipo de caja de derivación más divulgado 
por su economía es el metálico. Consta en esencia 
de un cuerpo cilindrico de chapa de hierro con 
fondo circular del mismo material, unido al cuer¬ 
po mediante una pestaña cerrada a prensa. Las 
paredes interiores, tanto la lateral como la de fon¬ 
do, están recubiertas por una hoja de cartón. 

La tapa de estas cajas suele estar formada 
por un disco circular de chapa, rebordeado por 
una pestaña que permite el cierre a presión. Otras 
cajas llevan tapas planas que cierran por otros 
sistemas. 

En las cajas de este tipo los agujeros de en¬ 
trada se practican al efectuar la instalación; es 
decir: durante el montaje, cuando puede determi¬ 
narse el lugar exacto de la caja que pide el trazado 
de los tubos. 

Estos agujeros o taladros de la caja de deri¬ 
vación se practican con una máquina sacaboca¬ 
dos portátil, a la que se acoplan distintos punzo¬ 
nes en correspondencia con el diámetro del tubo 
empleado. 

La caja metálica es apta para todo tipo de ins¬ 
talaciones, sean vistas o empotradas. 




Caja de derivación metálica con su correspondiente 
sección. 

1. Fondo de chapa metálica. 

2 . Cuerpo cilindrico de chapa metálica. 

3. Cápsula aislante de cartón. 

4. Tapa de chapa metálica. 



Caja en instalación empotrada. 



Caja en instalación vista 
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Si bien la forma cilindrica es la más común 
para las cajas de derivación, existen cajas de for¬ 
ma cuadrada o rectangular, de uso más generali¬ 
zado en instalaciones industriales que en las do¬ 
mésticas. Su colocación y manejo no difiere en 
nada de lo dicho antes para cajas circulares. 

Hemos dicho que este tipo de caja descrito es 
el más generalizado por sus tres condiciones de 
economía, facilidad de manejo y posibilidad de 
empotramiento. 

No obstante, estas tres ventajas no represen¬ 
tan la ausencia de inconvenientes técnicos, de los 
que vamos a enumerar los cinco más característi¬ 
cos : 

1. Posibilidad de contactos defectuosos entre 
los conductores, sobre todo cuando el conductor 
principal es de mayor sección que el derivado. 

2. Posibilidad de deterioro en el aislante de 
los conductores al rozar con los taladros prácti- 
cados en la caja. 

3. Para efectuar cualquier comprobación, debe 
separarse la cinta aislante que cubre los empal¬ 
mes. 

4 Cuando en una misma caja deben efectuarse 
varios empalmes y derivaciones, los distintos ven¬ 
dajes de cinta aislante llegan a formar un conglo¬ 
merado de difícil revisión. 

5. Cuando en una caja de empalmes con mu¬ 
chas derivaciones se han hecho varias revisiones 
(con ellas se han dado tirones y se han retorcido 
los hilos), es fácil que se rompa algún conductor 
al manipular de nuevo en ella. 


CAJAS DE DERIVACION 
EN BAQUEUTA O PLASTICO 

De forma similar a la de las cajas metálicas, 
pero fabricadas con baquelita o materiales plás¬ 
ticos, se emplean preferentemente en instalacio¬ 
nes con tubo visto o en instalaciones de conduc¬ 
tores flexibles y bajo plástico. 

Presentan los mismos inconvenientes que he¬ 
mos enumerado anteriormente, a los que debe¬ 
mos añadir otro: el número de taladros a practi¬ 
car viene determinado por el fabricante, sin que 
exista la posibilidad de añadir más si tal conve¬ 
niencia se presenta durante el curso de la insta¬ 
lación. 

En las cajas de este tipo los taladros de en¬ 
trada vienen preparados en número y posiciones 
fijas. Cada taladro queda indicado por medio de 
una hendidura de la pared lateral de la caja Ori¬ 
ginariamente el taladro no existe, puesto que que- 



Caja de derivación de baquelita Forma cilindrica. 

1. — Tapa con tuerca incorporada. 

2 . — Espiga roscada para la fijación de la tapa. 

3. — Hendidura para la obtención del taladro. 

4. — Cuerpo de la caja. 




Caja prismática de baquelita. 

1. — Tapa. 

2 . —Taladro para el tornillo de fijación. 

3. — Cuerpo de la caja. 

4. — Hendidura exterior para la obtención del 

taladro 
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da cubierto por una capa muy delgada de mate¬ 
rial (es el fondo de la hendidura, visible por el 
interior de la caja) que debe taladrarse en el mo¬ 
mento de instalar el elemento. 

Con la punta de una navaja o tijera resulta 
sencillísimo obtener el taladro en el sitio seña¬ 
lado. La operación es tan sencilla que no merece 
explicación. 

Los modelos en que se presentan al mercado 


varían según los fabricantes, aunque se mantie¬ 
nen las dos formas básicas: cajas cilindricas y 
cajas cuadradas o rectangulares. 

Las circulares vienen preparadas para recibir 
cuatro tubos en cruz y alguno por el fondo (de¬ 
pende del modelo y dimensión de la caja), mien¬ 
tras que las rectangulares están preparadas, se¬ 
gún sus dimensiones, para recibir uno, dos o tres 
tubos por cada una de sus caras. 


CAJAS DE DERIVACION CON FICHAS 

Se comprende que, en vista de los inconvenien¬ 
tes que presentan estas cajas de derivación que 
podemos considerar como de modelo clásico, se 
hayan ideado otros sistemas que supriman el en¬ 
gorro de trabajar con cinta aislante, principal 
problema proporcionado por las cajas de deriva¬ 
ción hasta ahora descritas, que por esa misma ra¬ 
zón tienden a desaparecer de las instalaciones 
modernas. Su mantenimiento en el mercado obe¬ 
dece sólo a razones de economía. 

Los nuevos tipos de cajas de derivación están 
formados esencialmente por una base fija y una 
tapa móvil, cuya concepción varía según se trate 
de instalaciones vistas o empotradas, pero que en 
todos los casos se caracterizan por el aditamento 
que lleva incorporado la base fija. Se trata de 
unas pastillas, fundidas en la base, sobre las 
que se fijan los extremos a conectar por medio 



DE CONEXION 

de bridas o tomillos; se las llama fichas de co¬ 
nexión. 

Este nuevo tipo de caja, al permitir la total 
supresión de la cinta aislante, presenta un monta¬ 
je limpio y de fácil revisión. 

Las fichas de conexión adoptan formas distin¬ 
tas según se trate de solucionar derivaciones en 
una misma o distinta dirección, así como para 
solventar la conexión de conductores con grandes 
diferencias en su sección. 

Sin embargo, estos casos se dan con mucha 
mayor frecuencia en instalaciones industriales y 
por lo mismo dejaremos para más adelante el es¬ 
tudio detallado de las distintas fichas de cone¬ 
xión. Por el momento nos limitaremos a mostrar 
en forma gráfica la diferencia existente entre una 
derivación practicada según el sistema clásico y 
la misma derivación ejecutada con caja moderna. 



En estas dos figuras se demuestra la limpieza y claridad que se obtiene traba¬ 
jando con cajas provistas de fichas de conexión. Con ellas desaparece el engorro 
de trabajar con cinta aislante. 
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INSTA IAOON DI 


EQUINO MAftftIAl 


La parte de aparamenta formada por interrup¬ 
tores, conmutadores, pulsadores, tomacorrientes, 
fusibles, portalámparas, etc., en la asombrosa va¬ 
riedad de modelos existentes en el mercado, es 
lo que ha venido en llamarse pequeño material, 
cuya instalación constituye un importante apén- 

COIOCACJON DI INTIRIUMOUi fN 

En instalaciones vistas suelen utilizarse inte¬ 
rruptores salientes, sean rotativos u oscilantes, lo 
mismo si se trata de instalaciones bajo tubo que 
de instalaciones bajo plástico o cordones flexibles. 

El interruptor se monta sobre una base de ma¬ 
dera que se fija a la pared mediante tacos de ma¬ 
dera, plomo o plástico. 

Veamos las distintas fases de montaje de un 
interruptor rotativo con bornes de ojal en una 
instalación de cordón flexible: 

a) Señalamos sobre la pared los puntos en 
que deberemos efectuar los taladros para los 
tacos que sujetarán los tornillos de la base de 
madera. Cuidaremos de que estas señales no coin¬ 
cidan luego con los agujeros de fijación del inte¬ 
rruptor. 

b) Auxiliados por una máquina de taladrar, o 
por un simple ramplón, efectuaremos los corres¬ 
pondientes agujeros, calculando que la profundi¬ 
dad del taladro de la pared sea mayor que la Ion- 


dice dentro del estudio y conocimiento prácticos 
de las instalaciones domésticas. 

Para la instalación de cada uno de estos pe¬ 
queños aparatos deben observarse cuidados espe¬ 
ciales ; se trata de obtener una instalación perfecta 
en todos los sentidos de la palabra. 

*4$TAlA( iones vistas 

gitud del taco, ya que, en caso contrario, al que¬ 
rer enrasarlo con la pared chafaríamos su cabeza. 

c) Se introducen los tacos (a golpes de marti¬ 
llo) hasta dejarlos enrasados con la pared. 

d) Atornillamos la base de madera con tira¬ 
fondos, cuya longitud habremos calculado para 
que no llegue a alcanzar el extremo del taco intro¬ 
ducido en la pared. 

e) Con la ayuda de una navaja despojamos 
unos dos centímetros de los extremos del cable 
que debemos conexionar al interruptor; en am¬ 
bas puntas confeccionamos el ojal de la conexión, 
con un diámetro que concuerde con el de los tor¬ 
nillos del interruptor con los que estableceremos 
la conexión. 

f) Por último, procederemos a la fijación del 
interruptor sobre la base de madera. 

Para instalar las bases de enchufe se pro¬ 
cede DEL MISMO MODO QUE PARA INSTALAR UN INTE¬ 
RRUPTOR 
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INSTALACION DI DOS I :L 

Veamos las fases del montaje requeridas para 
instalar dos o más elementos de control situados 
en un mismo punto del tendido de la instalación. 
Pueden ser, por ejemplo, dos interruptores; un 
interruptor y una base de enchufe; tres interrup¬ 
tores, etc., etc. Nos ceñiremos a un ejemplo de 
dos elementos, puesto que en caso de requerir 
más las etapas del montaje son las mismas que 
vamos a describir a continuación, excepto, claro, 
en lo que concierne a la previsión de taladros, que 
depende del número de conductores que hayan 
de ser conectados. 

a) Como en el caso anterior, colocamos los ta¬ 
cos en la pared. 

b) Por medio de una barrena hacemos en la 
base de madera agujeros previamente señalados 
para que coincidan con los bornes de los aparatos 
a instalar. Son los taladros por lo que deberán en¬ 
trar los cabos de los conductores. 



A 


C 




>■*: M UNA MOMA BA.f 

c) Pasaremos cada una de las puntas de los 
conductores por su taladro correspondiente, ha¬ 
ciéndoles salir el trozo necesario para poder efec¬ 
tuar la conexión y despojando sus puntas de la 
envolvente aislante en lo que requiera la cone¬ 
xión, sea de cola o de ojal. 

d) Atornillamos la base de madera a la pared; 
y seguidamente conexionamos los aparatos, fiján¬ 
dolos a la base con los correspondientes tornillos. 

Los montajes sobre bases de madera están 
muy generalizados y se mantienen, sobre todo, en 
instalaciones económicas. Sin embargo, su ten¬ 
dencia a la desaparición es innegable a causa 
de la creación de nuevos materiales y sistemas 
que simplifican el montaje y suprimen los incon¬ 
venientes de las bases de madera: su gran com¬ 
bustibilidad, que puede provocar incendios si los 
cables que quedan situados entre base y pared 
(otro inconveniente! producen un cortocircuito. 
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DOS RECOMENDACIONES 


Primera. Para conexionar los conductores, des¬ 
nude el tramo justo; tenga muy en cuenta que, 
excepto el pequeño tramo que está en contacto 
con el borne de conexión, todo el resto del cable 
debe quedar bien aislado para evitar posibles cor¬ 
tocircuitos. Ajustarse a este detalle le evitará mu¬ 
chas averías y disgustos. 

Segunda Ponga especial cuidado al colocar la 


aparamenta. Es de un efecto deplorable observar 
que el instalador ha dejado enchufes e interrup¬ 
tores inclinados respecto a sus bornes o palancas 
de mando. Si bien es cierto que eléctricamente el 
resultado será el mismo, estos detalles de buen 
gusto denotan siempre el interés y amor al oficio 
del técnico en funciones. El cliente agradece siem¬ 
pre la pulcritud en el trabajo. 





Mal 


Bien 


Mal 


Bien 


INSTALACION DE PEQUEÑO MATERIAL EMPOTRADO 


Puede decirse que no existe instalación domés¬ 
tica que, por poco que se precie el contratante, 
se haga sin empotrar. Encontraremos muchas ins¬ 
talaciones en que la línea general, bajo tubo, que¬ 
dará vista; pero muy pocas en que las derivacio¬ 
nes procedentes de las cajas de empalme (las 
que corren a lo largo de las paredes) se hayan de¬ 
jado sin empotrar. 

Se comprende que tal generalización haya for¬ 
zado a la industria a crear diversos módulos de 
aparatos de control y tomas de corriente que res¬ 
pondan a las distintas posibilidades económicas 
bajo las que puede ejecutarse una instalación. El 
material empotrable, cierto, se encuentra en el 
mercado en gran variedad de formas y composi¬ 
ción de montaje; pero en todos los modelos pode¬ 
mos considerar una parte fija o caja y una parte 
desmontable que corresponde al aparato propia¬ 
mente dicho. 

Las cajas se introducen en la pared en fosas 
practicadas a tal fin al mismo tiempo en que se 
practican los surcos para los tubos. Las cajas 
quedan fijadas con la misma argamasa que cu¬ 
bre los tubos, operación que se realiza simultá¬ 
neamente. Una vez seca la argamasa, y después 
de haber pasado los hilos conductores por el in¬ 


terior de los tubos (hilos cuyos cabos quedarán 
en el interior de las cajas empotradas), se pro¬ 
cederá a efectuar los empalmes con el aparato de 
control que corresponde a la caja. Puede ser 
uno, dos, tres o más aparatos, puesto que existen 
cajas preparadas en origen para empotrar para 
uno o más controles. 

Hechas las conexiones, se fija el interruptor (o 
aparato de que se trate) sobre su caja previa¬ 
mente empotrada. La fijación acostumbra hacerse 
mediante tornillos que, según los sistemas, pue¬ 
den quedar ocultos detrás de un pequeño plafón 
aislante, que es lo que aparece al exterior. 

Nunca debe instalarse un servicio para empo¬ 
trar SIN SU CAJA CORRESPONDIENTE. 

Cuando se trabaja con material empotrable, 
se entiende por servicio cada uno de los elemen¬ 
tos simples que pueden alojarse en una misma 
caja, prescindiendo de si son iguales o no. Así, 
por ejemplo, en una caja de tres servicios pode¬ 
mos instalar tres interruptores; o dos interrup¬ 
tores y un pulsador; o un interruptor, un pulsa¬ 
dor y una base de enchufe, etc. Se trata de tres 
elementos que podemos situar en una misma caja ; 
sean éstos los que fueren, hablaremos de una caja 
para tres servicios. 
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La fabricación normal trabaja en cajas de uno, 
dos o tres servicios. Su forma acostumbra ser rec¬ 
tangular o cilindrica. 


Detallamos en forma gráfica el conjunto y des¬ 
piece en fase de montaje de alguno de estos ma¬ 
teriales. 





TOMA DE CORRIENTE 


INTERRUPTOR 


PULSADOR 


INSTALACION DE PORTALAMPARAS 

Entre los múltiples tipos de portalámparas 
existentes en el mercado, los más empleados en 
instalaciones domésticas son los de zócalo recto 
y curvo, el colgante y el colgante de intemperie, 
todos ellos fabricados con rosca Edison. 

Los de zócalo se instalan por lo general sobre 
base de madera; para ellos rigen las mismas re¬ 
comendaciones que para la instalación de inte¬ 
rruptores. Su aplicación responde a casos muy 
concretos; la similitud entre la instalación de es¬ 
tos portalámparas con la de todos los elementos 
con dos únicos bornes de conexión hace innece¬ 
sario un estudio especial. 

El portalámparas colgante es el tipo más en- 
pleado para la instalación normal de los puntos 
de luz de una vivienda; conozcámoslo, pues, con 
detalle: 


Portalámparas con zócalo curvado y porta amparas 
con zócalo recto. 
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Florete de 
suspensión 
con manguito 
roscado 


Soporte de 
porcelana 


Cosquillo 
de latón 
portalámpa ras 




Despiece de un portalámparas 


Armadura 
exterior 
de latón 


Arandela de 
porcelana 


de latón. 



Florete de 
suspensión 




Cuerpo 
principal 
con rosca 
portalámparas 


Estructura de un portalámparas de baquelita. 


Se fabrican de latón, con arandela de por¬ 
celana; y también con baquelita. 

El de latón consta de cuatro piezas prin¬ 
cipales: florete de suspensión con manguito ros¬ 
cado; un conjunto de dos piezas unidas formado 
por el soporte de porcelana y el casquillo ros¬ 
cado de latón; una armadura exterior de latón 
y una arandela de porcelana. Demostramos en 
forma gráfica la posición de cada pieza dentro 
del conjunto, que se emplea conectado a cordones 
flexibles o bajo plástico. 

Es importante incluir siempre el manguito de 
material aislante, puesto que de otra forma la 
rosca del florete de suspensión puede deteriorar 
la cubierta aislante de los conductores, con el con¬ 
siguiente peligro de cortocircuito. 

Los portalámparas de baquelita se presentan 
en dos piezas básicas: el florete de suspensión y 
el cuerpo principal, que lleva incorporada la rosca 
Edison fundida en la misma baquelita. Para esta¬ 
blecer los contactos con el casquillo de la lámpa¬ 
ra, el cuerpo principal lleva dos lengüetas metá¬ 
licas. 

En la parte superior del cuerpo principal apa¬ 
recen los dos bornes de conexión, que luego que¬ 
darán ocultos en el interior del florete de suspen¬ 
sión. 

Tómese, al instalar este modelo de portalám¬ 
paras, la misma precaución del manguito pres¬ 
crito para los de latón. 

No es prudente, en ambos tipos de portalám- 
para, sujetar pantallas o globos cuyo peso sea 
considerable. La razón de tal imprudencia apa¬ 
rece clarísima al darnos cuenta de que, en caso de 
sujetar directamente al portalámparas el elemen¬ 
to difusor, el peso total del conjunto gravita tan 
sólo sobre las dos conexiones. 



MANGUITO 
DE MADERA 
O PLASTICO 


CONDUCTOR 

FLEXIBLE 


74 


Fotografía de los dos portalámparas más emplea¬ 
dos- el de latón y el de baquelita. 






































INSTALACIONES DOMESTICAS BAJO PLASTICO 


De acuerdo con la tónica dada por la lección 
anterior, seguiremos planteando los casos de ins¬ 
talación que podemos calificar de característicos. 

Empecemos por la instalación bajo plástico de 
una bombilla y su correspondiente interruptor; lo 
más simple, desde luego. 

En esta ocasión complicaremos un poco más 
nuestra práctica instalando (bajo plástico tam¬ 
bién) un interruptor, una lámpara y una base de 
enchufe, precisamente en el orden en que los he¬ 


mos mencionado, dispuestos sobre la pared de 
acuerdo con una situación preestablecida dada, 
como es natural por razones de orden práctico. 
Y como para estas prácticas de estudio no dispo¬ 
nemos de una pared de pruebas, vamos a susti¬ 
tuirla por nuestro tablero de madera. 

Indiquemos sobre él la situación de los elemen¬ 
tos de la aparamenta, así como de la línea de 
entrada y derivaciones pertinentes, que señalamos 
con líneas de trazo y punto. Procedamos: 









Línea de entrada 

u-> 


o 

, O 
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> 

„ Interruptor 

. Lámpara 
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1 Una vez hecho este planteo topográfico de Q 
la instalación, vayamos al planteo del esquema 
técnico. 

2. Cortaremos un trozo de cordón bipolar ba¬ 
jo plástico lo bastante largo para que cubra, si¬ 
guiendo el camino señalado sobre el tablero, la 
distancia que existe desde el lugar destinado a la 
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base de enchufe hasta la clavija de toma de co¬ 
rriente. 

3. En los puntos A y B de la línea separare¬ 
mos los cables y desnudaremos un centímetro de 
uno de los conductores en A y un centímetro df.l 
otro conductor en B. ¡ Cuidado aquí! Sí en A ha 
desnudado el conductor de abajo, en B debe des¬ 
nudar el de arriba. De otra forma, obsérvelo, la 
interpretación de esquemas sería falsa. 

4. Ahora tomaremos un trozo de cable bipo¬ 
lar y lo prepararemos de forma que cubra el re¬ 
corrido desde el punto destinado al interruptor 
hasta el punto que corresponde a la situación del 
portalámparas, pasando por A y B El tramo com¬ 
prendido entre A y B, en este cable que estamos 
preparando, tendrá un solo conductor. Al cortar 
el superior (que es el que sobra) tendremos la pre¬ 
caución de dejar dos cabos desnudos (unos 3 cm) 
para los empalmes. Vea la figura correspondiente. 

5. Hagamos los empalmes: en A el del cabo 
que sale del conductor del interruptor y en B el 
que corresponde al portalámparas. Los recubri¬ 
remos con cinta aislante y procederemos a fijar 
todo el tendido con grapillas, cuidando de agru¬ 
par los conductores del mejor modo que poda¬ 
mos. 

6. Instalaremos el interruptor, el portalám¬ 
paras y el enchufe, arrollando los conductores que 
les corresponden y fijándolos al tablero median¬ 
te tornillos. 

Es interesante comparar este montaje con el 
de la lección anterior. Allí cortábamos la línea en 
un punto para empalmar los dos cabos de la de¬ 
rivación del portalámparas. La bombilla quedaba 
en serie con la línea. Ahora, en cambio, cortamos 
los dos cables de la línea, puesto que si hiciése¬ 
mos los empalmes sobre un mismo cable la bom¬ 
billa quedaría en serie con el enchufe y sólo se 
encendería cuando conectásemos algún aparato a 
él. De otra forma la corriente queda cortada en 
la base de enchufe. 

Si ha operado como se ha descrito, cuando en¬ 
chufe la clavija de entrada a una toma de corrien¬ 
te observará que la bombilla que coloque en el 
portalámparas se gobierna por el interruptor y 
puede apagarse y encenderse a voluntad. La base 



A B 




de enchufe proporcionará tensión sin interrup¬ 
ción, con total independencia del interruptor de 
la lámpara. 
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Situación y conexión del ma¬ 
terial que requiere la insta¬ 
lación estudiada: 

1 Clavija de enchufe. 

2 . Cable bipolar bajo plás¬ 
tico. 

3. Grapilla de sujeción. 

4. Empalme en el punto A. 

5. Empalme en el punto B. 

6. Interruptor. 

7. Portalámparas. 

8. Base de enchufe. 
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OTRA PRACTICA 


Vamos a realizar otra instalación de las que 
podemos considerar características en la familia 
de las instalaciones eléctricas. Se trata de insta¬ 
lar con hilo bajo plástico tres lámparas goberna¬ 
das por dos interruptores, con la condición de que 
un interruptor apague y encienda una de las lám¬ 
paras mientras que el otro haga lo propio con las 
dos restantes. 

Esta práctica, obsérvelo a medida que la rea¬ 
lice, representa el caso característico de la ins¬ 
talación de una lámpara de comedor con una luz 


central y dos laterales que pueden estar consti¬ 
tuidas con una sola bombilla o por un grupo de 
ellas. 

Como en los casos anteriores y puesto que se 
trata de una práctica de estudio, trabajaremos 
sobre un tablero de madera en el cual señala¬ 
remos los puntos donde deben fijarse los porta¬ 
lámparas e interruptores, a la vez que trazaremos 
a lápiz el camino que seguirán los conductores. 
Una vez preparado el tablero empezaremos el 
montaje. 



Sobre el tablero de madera se¬ 
ñalaremos los puntos de situa¬ 
ción de la aparamenta a em¬ 
plear, así como la trayectoria 
de los conductores. En A situa¬ 
remos los dos interruptores. 
En B, C y C’, sendos portalám¬ 
paras. Con líneas de trazo y 
punto señalamos el camino a 
seguir por los conductores. 


REALIZACION 

1. Del conductor de entrada que representa 
la línea O R cortaremos el cable inferior en el 
punto 1 del tablero y empalmaremos en este punto 
un nuevo conductor en serie que alcance el pun¬ 
to A, tal y como procedíamos para instalar una 
lámpara sencilla con interruptor. 

Los extremos desnudos de este cable bipolar 
los empalmaremos en los bornes del primer inte¬ 
rruptor. 

2. Del borne del interruptor núm. 1, al que 
se ha empalmado el hilo de línea R, haremos salir 
un pequeño tramo de cable unipolar (que pode¬ 
mos obtener separándolo de un cable bipolar nor¬ 
mal) estableciendo un puente hasta el borne del 
segundo interruptor que se corresponda en per¬ 
pendicular con el del primero. En el gráfico lla¬ 
mamos a esta nueva conexión puente de línea 
entre interruptores. 

3. En el borne libre del interruptor núm. 2 


empalmaremos un nuevo cable unipolar que si¬ 
guiendo la trayectoria de la línea O R alcance el 
punto 3 de nuestro tablero de prácticas. Este 
conductor permitirá el retorno de la corriente 
desde las dos lámparas laterales C y C'. 

Este haz de tres conductores lo fijamos me¬ 
diante grapillas, procurando que se adapten bien 
al plano del tablero. 

4. En el punto 3 será donde deberemos es¬ 
tablecer el puente de distribución de los tres 
brazos de nuestra imaginaria lámpara de come¬ 
dor. Operaremos de la siguiente forma: 

a) En el extremo desnudo del hilo de línea O 
empalmaremos tres conductores que nos condu¬ 
cirán la linea a cada uno de los tres portalám¬ 
paras. Dicho de otro modo, en el punto en que 
trabajamos estableceremos tres ramificaciones. 
Es el empalme que en el gráfico denominamos 
empalme de línea común a los tres portalámparas. 
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b) En el extremo desnudo del conductor uni¬ 
polar que arranca del interruptor n.° 2 empal¬ 
maremos dos nuevos conductores que llevaremos 
hasta los portalámparas C y C' respectivamente, 
empalmándolos en los dos bornes que hayan que¬ 
dado libres. Es el empalme que en el gráfico de¬ 


nominamos empálme de retorno para las dos lám¬ 
paras superiores. 

cj Por último, empalmaremos el conductor 
de retorno del interruptor núm. 1 al borne libre 
del portalámparas inferior y con ello habremos 
dado fin a este montaje. 


Línea 


Hilo de línea O 


En este dibujo Se de¬ 
muestra la totalidad 
de la instalación con 
el detalle de cuantos 
empalmes y conexio¬ 
nes deben efectuarse. 





Lampara 

superior 


Interruptor n.° 2 


Lámpara inferiar 





Vea en fotografía la 
posición del puente 
entre los dos inte¬ 
rruptores, así como 
el resto de empalmes 
efectuados. 




79 
































TW? 





He aquí la práctica 
terminada, una vez se 
han aislado todoB los 
empalmes con cinta 
aislante y se han fi¬ 
jado los conductores 
con las graplllas opor¬ 
tunas. 






Hemos dicho que esta instalación es propia de 
una lámpara de tres brazos. Para dar a nuestra 
explicación una mayor garantía de autenticidad, 
terminamos dándole una ilustración donde se de¬ 
muestra la situación aproximada que adoptarían 
los conductores en una lámpara de tres brazos. 


Acabadas estas operaciones, y una vez hayamos 
encintado todos los empalmes, podemos probar 
con corriente el resultado de la instalación. Pre¬ 
viamente, claro, habremos provisto de bombillas 
los tres portalámparas instalados. Con el inte¬ 
rruptor núm. 1 apagará y encenderá la lámpara 
inferior, mientras que con él núm. 2 controlará las 
lámparas superiores. 


Hilo de línea O 
Retorno interruptor n.° 
Retorno interruptor n. c 
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ELECTRICIDAD 


Circuitos magnéticos 

Cálculo de electroimanes 

Señalización 

Timbres y zumbadores 

Instalación de timbres 
y zumbadores 
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ACLARACIONES PREVIAS 

Seguimos con el'tema emprendido en la lección 
anterior: el magnetismo, tema trascendental en 
electricidad y de cuya naturaleza depende una gran 
cantidad de fenómenos de cuyos efectos nos be¬ 
neficiamos ampliamente. No tardaremos mucho en 
comprobar la efectividad espectacular de las fuer¬ 
zas magnéticas y nos percataremos de que el es¬ 
fuerzo mental que, sin duda, exigen estas lecciones 
tiene su compensación 

El estudio del magnetismo, cierto, tiene sus di¬ 
ficultades y quizás exige una capacidad de abstrac¬ 
ción que no se precisa para captar otros conceptos 
no relacionados por él. 

Interesa, sobre todo, tener muy claros los con¬ 
ceptos planteados en la lección anterior; y para 
que nos sirvan de ayuda en esta lección vamos a 
resumirlos. 

<J> 

Intensidad de campo = H =-gauss 

S 

Flujo = O = H X S maxwells 
Flujo de inducción =$¡ = BxS maxwells 

B 

Coeficiente de permeabilidad = ¡j. — ——; 

B = H x /j- 

Éstas son las fórmulas y éstas las definiciones 
que deben repasar: 


Flujo. — Número de líneas de fuerza que atravie¬ 
san una superficie cualquiera. Se mide en max¬ 
wells. 


Intensidad. — Número de líneas que atraviesan un 
centímetro cuadrado de la superficie del campo 
magnético. Se mide en gauss. 

Flujo de inducción. — Número de líneas que atra¬ 
viesan la superficie de una sustancia expuesta 
a un campo magnético. Se mide en maxwells. 


Inducción. — Número de líneas que atraviesan un 
centímetro cuadrado de la superficie de la sus¬ 
tancia inmersa en el campo magnético. 



Electroimán de gran potencia para elevación y 
transporte de mineral de hierro. 
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Retenga, por favor, estos conceptos y perfile su 
preparación releyendo el concepto de histéresis 
magnética. Hágalo, porque vamos a centrar nues¬ 
tro interés sobre algo importantísimo dentro de 
las aplicaciones técnicas del electromagnetismo. 
Estudiaremos el caso de un solenoide, recto o cur¬ 
vo, en cuyo campo se introduce un cuerpo ferro- 
magnético. Es decir: estudiaremos los electro¬ 
imanes. 

Para los cuerpos ferromagné rico s, recuérdelo, 
dijimos que el coeficiente de p rmeabilidad ¡j. era 
variable y mayor que la unidad. 

B 

Luego, si el coeficiente -= ¡i debe ser ma 

H 

yor que 1 ello quiere decir que la inducción que 
adquieren los cuerpos ferromagnéticos sometidos 
a la acción de un campo magnético es mayor que 
el valor de la intensidad del campo, y que, en la 
saturación del cuerpo, se igualan la B y la H 
O sea: en la saturación, el coeficiente de per¬ 
meabilidad vale la unidad. 

Quizás resulte un poco difícil de explicar este 
fenómeno Vamos a intentarlo con un símil que, 
si bien es científicamente incorrecto, podrá ayu¬ 
darnos a comprender que a medida que aumenta 
el valor del campo H (con la cual también aumen¬ 
ta el valor de la inducción B del cuerpo ferromag- 
nético) el coeficiente de permeabilidad tienda a 
ser la unidad. 

Supongamos un campo de dos líneas de fuerza 
por cm 2 creado por un solenoide. En este caso es 
H = 2 gauss. 



Supongamos también que sometemos a la ac¬ 
ción de este campo un cuerpo ferromagnético con 
seis magnetones en estado neutro. 



La acción del campo H = 2 gauss orienta tres 
magnetones (es una suposición). Si ocurre así, 



resulta que, ademas de las dos lineas de fuerza 
del campo del solenoide, aparecen tres más, de¬ 
bidas a la orientación de los tres magnetones del 
cuerpo ferromagnético. Luego, el campo es de 
H = 2 gauss, pero la inducción, en el cuerpc, . - 
B = 5 gauss. 

Luego el coeficiente de permeabilidad será 



2 


Aumentamos el valor del campo haciendo que 
sea H = 4 gauss. Podemos suponer (observe que 
no nos movemos de las suposiciones) que se orien¬ 
tan dos magnetones más. Con ello tendremos una 
inducción de 4 gauss debidos al campo, más 5 
gauss debidos a los cinco magnetones orientados. 



4 


El coeficiente, como ve, está disminuyendo. 

Si con H = 8 gauss conseguimos que se orien¬ 
te el magnetón restante, tendremos que B sera de 
8 + 6 = 14 gauss. 



Luego: 

14 

y. =-= 175 

8 

Sigue disminuyendo el valor del coeficiente de 
permeabilidad. 
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Y ahora, fíjese: por más que aumentemos el 
campo, como todos los magnetones que suponía¬ 
mos neutros ya se han orientado (eran seis), el 
valor de la inducción B nunca sobrepasa en más 
de seis gauss el valor del campo. 

Sea por ejemplo, H = 10.000 gauss. 

La inducción será B = 10.006 gauss, de donde 


10.000 

Este valor es muy aproximado a la unidad y 
podemos considerarlo como de saturación. 

Con eso, en realidad, no hemos hecho otra cosa 
que describir la curva virgen de histeresis para 
el cuerpo ferromagnético considerado. 



De todo lo dicho deducimos inequívocamente 

OUE LA INDUCCIÓN MANIFESTADA EN EL CUERPO FERRO- 
MAGNÉTICO EXPUESTO A LA ACCIÓN DEL CAMPO CREADO 
POR UN SOLENOIDE ES IGUAL A LA INTENSIDAD DEL 
CAMPO MULTIPLICADA POR EL COEFICIENTE DE PERMEA¬ 
BILIDAD DEL CUERPO FERROMAGNÉTICO. 

B = H X /J. 

En realidad, el valor de /± es variable para cada 
valor de H (acabamos de verlo), lo que hace que 
los cálculos sobre magnetismo sean siempre un 
tanto empíricos, es decir, expuestos a variaciones, 
puesto que los valores de ¡± se hallan mediante 
experiencias efectuadas con cada tipo de material, 
dibujando lo que se llama la curva de magne¬ 
tismo. 

Varios científicos se han dedicado a efectuar 
estos cálculos —que ciertamente no asombran por 
su sencillez sino todo lo contrario—, y han dejado 
constancia de los mismos en tablas confecciona¬ 
das conforme a los resultados obtenidos. 

Advertimos que existen ligeras discrepancias 
sobre los valores /Jt encontrados por unos y otros. 
Basaremos nuestros cálculos en los valores de la 
tabla que damos a continuación, que proporcio¬ 
nan resultados muy satisfactorios. 

En esta tabla, además del coeficiente m, verá 
también el valor mi o amperivueltas, del que va¬ 
mos a hablar inmediatamente. 


TABLA DE Av/cm SEGUN LA INDUCCION EN LOS CIRCUITOS MAGNETICOS 


B 

AIRE 

mi 

FUNDICION 

mi [j. 

HIERRO FORJADO 

mi ¡i 

ACERO 

mi 

n 

3000 

2400 

3 '603 

666 

0*789 

3040 

0*6760 

3550 

3500 

2800 

4'530 

618 

0*944 

3035 

0*7909 

3540 

4000 

3200 

5'614 

570 

1*056 

3030 

0*9065 

3530 

4500 

3600 

6'923 

520 

1*200 

3000 

1*0227 

3520 

5000 

4000 

8’511 

470 

1*342 

2980 

1*1428 

3500 

5500 

4400 

10*891 

404 

1*499 

2935 

1*2680 

3470 

6000 

4800 

13832 

347 

1*655 

2900 

1*3994 

3430 

6500 

5200 

20*634 

252 

1*830 

2840 

1*5476 

3360 

7000 

5600 

27*184 

206 

2*000 

2800 

1*6967 

3300 

7500 

6000 

38*709 

155 

2*201 

2725 

1*8750 

3200 

8000 

6400 

51*612 

124 

2*415 

2650 

2*0578 

3110 

8500 

6800 

68*686 

99 

2*656 

2560 

2*4324 

2960 

9000 

7200 

81 ’818 

88 

2*914 

2470 

2*5129 

2940 

9500 

7600 

100*000 

76 

3*254 

2335 

2*6760 

2840 
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B 

AIRE 

mi 

FUNDICION 

mi 

ti 

HIERRO FORJADO 

mi u 

ACERO 

mi 

u 

10000 

«OOí 

119’402 

67 

3’636 

2200 

3’0075 

2660 

10500 

8400 

142772 

59 

4'097 

2050 

3’3667 

2495 

11000 

8800 

166'037 

53 

4’631 

1900 

3-7687 

2335 

11500 

9200 

187753 

49 

5765 

1716 

4'2298 

2175 

12000 

9600 

213’333 

45 

6’274 

1530 

4-7642 

2015 

12500 

10000 

238’095 

42 

7’462 

1340 

5'4794 

1825 

13000 

10400 

260000 

40 

9'004 

1155 

6'4000 

1625 

13500 

10800 

284710 

38 

10’975 

984 

7-6325 

1415 

14000 

11200 

311-110 

36 

13759 

814 

9-4117 

1190 

14500 

11600 

33E428 

35 

18’722 

620 

124064 

935 

15000 

12000 

352’940 

34 

29'800 

404 

17’9910 

667 

15500 

12400 

375757 

33 

47’326 

262 

32-1243 

386 

16000 

12800 

400-000 

32 

65-300 

196 

52’0325 

246 

16500 

13200 

425-857 

31 

89’710 

147 

74'1572 

178 

17000 

13600 

438709 

31 

122-396 

121 

97'8417 

139 

17500 

14000 

466’666 

30 

145’833 

96 

129’0321 

103'5 

18000 

14400 

480’001 

30 

173’494 

83 

158’2421 

91 

18500 

14800 

510'344 

29 

208’499 

71 

193*4643 

76’5 

19000 

15200 

542’857 

28 

262-074 

58 

241*2700 

63 

19500 

15600 

557'143 

28 

339'912 

46 

300'0005 

52 

20000 

16000 

592-591 

27 

516-128 

35 

363’6361 

44 


CIRCUITOS MAGNETICOS 

Hasta aquí unas aclaraciones que hemos consi¬ 
derado de todo punto necesarias para centrar las 
ideas. Con ellas por delante podemos empezar el 
estudio del circuito magnético, que, como veremos, 
desemboca en conclusiones análogas a la ley de 
Ohm de los circuitos eléctricos. 

En un solenoide recto, advertíamos que las lí¬ 
neas de fuerza se dispersaban considerablemente 
al salir al aire, con lo cual se perdían. 

Pero si cerrábamos el solenoide dándole forma 
de herradura, el efecto de la dispersión magnética 
se aminoraba, y desaparecía cuando el solenoide 
adquiría una forma anular. Entonces el flujo mag¬ 
nético queda enteramente dentro del anillo. 

El valor de la intensidad de campo era- 

mi 

H = 1 '256 -, 

1 

siendo 1 igual al desarrollo de la circunferencia 
media de % la bobina: 1 = n X D 

Éste será nuestro punto de partida. 


Si colocamos un núcleo no magnético dentro 
de una bobina anular incompleta (que sólo abarca 
un arco de circunferencia) persiste el fenómeno de 
la dispersión. En cambio, si sustituimos el mate¬ 
rial no magnético por un núcleo ferromagnético, 
LAS LÍNEAS DE FUERZA TIENDEN A IR POR EL CAMINO 
más fácil. En este caso el camino fácil para las 
líneas de fuerza es el hierro del núcleo, mucho más 
permeable (magnéticamente) que el aire. 

En el primer caso tenemos una repartición irre¬ 
gular del campo magnético que hace imposible un 
cálculo correcto de su valor. 

En el segundo caso, no. Aunque la bobina cu¬ 
bra tan sólo una parte del anillo de hierro, a través 
de él obtendremos un flujo uniforme que provo¬ 
cara en el hierro una inducción calculable por esta 
fórmula: 

mi 

B = /j. x H = ¡j. x 1’256 - 

1 

mi X a 

B = 1756 -.-— 

1 
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La verdad es que una pequeña parte del flujo 
se dispersa; pero se trata de una cantidad que pue¬ 
de despreciarse para los efectos prácticos. Carece 
de importancia. 

Si decimos que la sección del núcleo es S, el 
flujo de inducción que en él podemos medir (nu¬ 
mero de lineas de tuerza que atraviesan toda su 
sección) será: 


O = B X S 


mix /i 

Y siendo B - 1256 - —, tendremos: 

1 

mi X ¡j. X S 

<D - 1756 - 

1 

Gracias a un pequeño ardid matemático pode¬ 
mos expresar de otra forma esta fórmula que aca¬ 
bamos de deducir. 

Si dividimos el numerador y el denominador del 
mi x X S 

quebrado — -- -—— por una misma cantidad, 

1 

sabemos que su valor no varía. Dividamos ambos 
términos del quebrado por ¡± X S y tendremos: 


1 256 mi 
O i =- 

1 




M S 

Ahora, preste atención: 

En esta fórmula es 1756 mi = fuerza magneto- 
motriz, que expresamos por E 

1 

El denominador - es lo que llamamos 

¡j.X S 

reluctancia, que representamos por R 
Según eso, podemos escribir: 

E 

Oí =- maxwells 

R 


Esta es la llamada ley de Hoopkinson, que es 
en los circuitos magnéticos, lo que la ley de Ohm 
es en los circuitos eléctricos. 

Podemos establecer esta analogía 

Ley de Ohm Ley de Hoopkinson 

Intensidad Flujo de inducción 

Diferencia de potencial Fuerza magnetomotriz 

Resistencia Reluctancia 

El enunciado de la ley de Hoopkinson, pues 
será: 

En todo circuito magnético, el flujo de induc¬ 
ción ES IGUAL AL COCIENTE DE DIVIDIR LA FUERZA MAG¬ 
NETOMOTRIZ POR LA RELUCTANCIA 


AMPERIVUELTAS 


La fuerza magnetomotriz depende de dos facto¬ 
res básicos: del número de espiras de la bobina 
que rodea el núcleo y de la intensidad en amperios 
que circula por ella. 

Por tal razón esta fuerza, llamada magnetomo¬ 
triz, se mide en amperivueltas, unidad que se abre¬ 
via Av. 


En todos los cálculos sobre magnetismo se bus¬ 
ca el número de amperivueltas (Av) que será nece¬ 
sario para crear la inducción o flujo que desea¬ 
mos obtener a través de un núcleo de una longitud 
dada. 

Y como la permeabilidad varia con la inducción, 
en la tabla que hemos dado aparecen los valores 
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del coeficiente ¡x junto con el número de Av por 
centímetro necesario para crear una inducción de¬ 
terminada. 

Esperamos que unos ejemplos aclaren la cues¬ 
tión : 

1. En el interior de un anillo de acero de sec¬ 
ción circular, y con un diámetro de sección de 1'5 
centímetros, deseamos crear un flujo de inducción 
de 21.000 maxwells. Sabiendo que el diámetro me¬ 
dio del anillo es de 6 cm, ¿cuacos Av necesitamos? 



Solución 

Empecemos por calcular la sección del núcleo: 
Como el diámetro de ia sección 0 = 15, el ra- 

15 

dio de la misma será r =-. 

2 


Aplicando la fórmula del área del círculo: S = 
= n x r 2 , tendremos 


S = n X 



314 x 1*5* 
4 


177 cm s 


Conocida la sección, podemos calcular la induc¬ 
ción que tendiá el núcleo para un flujo de induc¬ 
ción de 21000 maxwells que determina el pro¬ 
blema 


B = 




21.000 

= 11.864 gauss 


Ahora es cuestión de consultar la tabla para 
ver que para una inducción B = 12.000 gauss ne¬ 
cesitaremos 47642 Av/cm (amperivueltas por cen¬ 
tímetro). 

Es decir: para una corriente de 1 A necesitare¬ 
mos 47642 vueltas por centímetro. 

Como la longitud del círculo es 1 = n x D = 
= 31416 X 6 = 18’85 cm, el número total de Av 
será 


Av = 18 85 x 47642 = 90 Av 

Esto quiere decir que: 

Para una corriente de 1 A necesitamos 90 es¬ 
piras. 

Para una corriente de 2 A necesitamos 45 es¬ 
piras. 

Para una corriente de 3 A necesitamos 30 es¬ 
piras. Etcétera. 

No cabe duda de que podríamos haber resuelto 
este problema aplicando directamente la fórmula 
del flujo de inducción 

Tendríamos esto 


miX/iXS 

<J>¡ = T256 - - 

1 

De donde, despejando mi, obtendremos: 

®> X 1 

mi = - 

1’256 X/iXl 


Según las tablas, para el acero se cumple que 
siendo B « 12.000 gauss (exactamente 11.864) se¬ 
rá p = 2015, valores que, aplicados a la fórmu¬ 
la de mi, dan: 

21.000 X 18*85 

mi -- ~ 90 Av 

1’256 x 2015 x 177 “ 


Sin embargo, resulta mucho más directo buscar 
los amperivueltas en la tabla, que es lo que hace el 
profesional para ahorrarse trabajo En efecto, los 
datos de dichas tablas son prácticos y casi pueden 
tomarse como artículo de fe. A pesar de ello, cree¬ 
mos que el lector debe tomarse el trabajo de com¬ 
probar siquiera una sola vez las operaciones descri¬ 
tas, para compenetrarse de la mecánica del proceso 
que se sigue. 


S 
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2. En el núcleo de un electroimán precisamos 
crear una inducción de 9,000 gauss. La forma y 
dimensiones del núcleo son las que se indican en 
el dibujo. ¿Cuántos amperivueltas serán necesarios 
si el núcleo es de fundición? 

Solución 

Busquemos la longitud media del circuito mag¬ 
nético : 

La parte superior corresponde a una semicir¬ 
cunferencia de 6 cm de diámetro. Por lo tanto, su 
longitud será: 

2 nr 

1 =-= ti x r = 3’14 x 6 = 18’84 cm 

2 


A esta longitud sumémosle dos tramos vertica¬ 
les de 11 cm y un tramo horizontal de 12 cm. Será: 

L = (2 x 11) + 12 + 18'84 = 52’84 cm 

Según la tabla, para 9.000 gauss en núcleo de 
fundición necesitamos 81’818 Av/cm. 

Luego el número total de Av, será: 

Av = 81’818 X 52’84 = 4322 Av 

Hemos solucionado el problema, puesto que da¬ 
mos la respuesta en amperivueltas. Pero, supuesta 
una corriente de 1'2 A, ¿cuántas espiras serían ne¬ 
cesarias? 


4322 

V =-= 3602 vueltas o espiras 

1’2 



En el caso del problema podríamos distribuir 
estas 3602 espiras en dos carretes de 1801 vueltas 
cada uno. 

En este electroimán, puesto que su sección es 
de 2x2 = 4 cm 2 , tendremos un flujo de induc¬ 
ción de: 


O, = 9.000 x 4 = 36.000 maxwells 

Como ve, estamos de lleno en unas cuestiones 
francamente interesantes y, de momento, más bien 
sencillas. 

Pero no seamos demasiado optimistas; y ade¬ 
lantemos un poco más. 
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CIRCUITOS MAGNETICOS IRREGULARES 


Acabamos de trabajar sobre unos circuitos mag¬ 
néticos que tienen la ventaja de su homogeneidad 
en su constitución (que están formados por un solo 
material) y regulares en su sección; siempre es la 
misma. 

Pero no siempre es asi Algunas veces interesa 
calcular el flujo de inducción de circuitos magné¬ 
ticos irregulares. ¿Como procederemos en estos 
casos? 

El cálculo es muy sencillo y lo comprendemos 
con toda claridad si desarrollamos un ejemplo. 

Se quiere lograr un flujo de inducción de 54.000 
maxwells en el núcleo de acero que representa la 
figura. ¿Cuántos amperivueltas son necesarios, su 
puesta una intensidad de 2'3 A? Calcular el número 
de espiras. 



^Inducciones en cada parte 


54 000 

B, =-= 9.000 gauss 

6 


54 000 

B 2 =-= 18.000 gauss 

3 


54 000 

B 3 =-= 4.500 gauss 

12 


54.000 

B 4 —-= 6.000 gauss 

9 



PARTE 1 


S, = 3 X 2 = 6 cm 1 
1=5 cm 



PARTE 2 



= 3 X 1 = 3 cm 
*“ — 5 cm 


PARTE 3 



S, = 4 x 3 = 12 cm* 

1, = 2 - 8’5 + 2 = IVl cm 


PARTE 4 
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Amperivueltas necesarios (ver la tabla): 

Avj = 2’5129 Av/cm 
Av 2 = 158'2421 Av/cm 
Av 3 = 1’0227 Av/cm 
Av 4 = 1 ’ 3994 Av/cm 

Amperivueltas totales: 

Avj = 2’5129 x 5 = 12*5645 

Av 2 = 158*2421 x 5 = 791*2105 
Av 3 = 1*0227 x 12*5 = 12*7837 
Av 4 = 1*3994 x 28 = 39*1832 

Total = 855*7419 Av 

CIRCUITOS ABIERTOS 

Un circuito abierto puede considerarse como 
un circuito con partes de distinto material, una de 
las cuales está formada por el aire. 

El cálculo de estos circuitos sólo es posible 
cuando la columna de aire que separa el tramo 
metálico, lo que se llama entrehierro, es relativa¬ 
mente pequeño. 

En caso contrario, la dispersión magnética que 
se da en el entrehierro es muy grande. Con ello el 
flujo deja de ser homogéneo a lo largo de todo el 
circuito. El flujo que se dispersa entre las espiras 
ya no es tan despreciable como decíamos al prin¬ 
cipio. 



O sea, que precisamos 856 Av, 

Para una intensidad de 2*3 A necesitamos: 

856 

v —-= 372 espiras 

2*3 

Si ademas de la irregularidad de la sección se 
diese el caso de que algunas partes del circuito 
magnético fuesen de material distinto, buscaría¬ 
mos las inducciones y luego, de acuerdo con la 
tabla, determinaríamos los Av/cm debajo de la co¬ 
lumna correspondiente a cada material. 


Este fenómeno de la dispersión es un factor a 
tener en cuenta en las máquinas eléctricas (dína¬ 
mos, motores, alternadores, etc.), lo que hace que 
a los polos de sus circuitos magnéticos se les dé 
una forma especial y característica que estudiare¬ 
mos a su debido tiempo. 

Por el momento sólo consideraremos circuitos 
abiertos con un entrehierro muy pequeño. Permi¬ 
ten un cálculo sencillo y prácticamente exacto. 
Veamos cómo: 

Para el cálculo de estos circuitos se procede 
como en los casos anteriores, buscando también en 
la tabla los Av necesarios para crear la necesaria 
inducción en la columna de aire del entrehierro 

Ejemplo 

Cal ular los Av necesarios para crear un flujo 
de 240000 maxwells en el núcleo de fundición de 
la figura 

Sección S = 4 x 4 = 16 cm 
4 -15- i- 
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Dada la insignificancia del entrehierro, calcula¬ 
mos la longitud del circuito como si no existiera 

1 = 11 + 11 + 16 + 16 = 54 cm 

Av necesarios para ei hierro: 

240.000 

B _-= 15.000 gauss 

16 


Necesitamos 352 94 Av/cm 

Av = 352 94 x 54 = 19.059 Av 

En el aire, y para una B = 15.000, necesitamos 
12.000 Av/cm. 

Av = 12.000 x0’2 = 2.400 Av 
Total: 19.059 + 2.400 = 21.459 Av 


NUCLEOS O CIRCUITOS EN PARALELO 

Veamos ahora un tipo de núcleos que, por afi¬ 
nidad con los circuitos eléctricos, llamaremos nú¬ 
cleos o circuitos magnéticos en paralelo. En reali¬ 
dad se trata de dos circuitos que tienen un núcleo 
central común, llamado precisamente núcleo. Los 
laterales reciben el nombre de culatas. 

Sólo es posible efectuar con exactitud el cálculo 
de estos circuitos cuando la reluctancia (compa¬ 
rable a la resistencia de los circuitos eléctricos) 
de los dos tramos es la misma, ya que sólo enton¬ 
ces el flujo que sale del núcleo central (núcleo) se 


I 

I 

i 

I 

I 

I 

\ 

culata 



reparte por igual en las dos ramas laterales o cu¬ 
latas. 

Si las reluctancias no son iguales, el cálculo ya 
no puede ser exacto, porque el flujo debe repartir¬ 
se de una forma aproximada y a sentimiento, aun 

que los resultados suelen ser aceptables. 

Particularidad 

En el cálculo de estos circuitos encontramos 
una particularidad muy importante que no debe¬ 
mos olvidar 

Para calcular los amperivueltas necesarios al 
circuito en paralelo, sólo se prevén los necesarios 
para provocar un flujo en el núcleo y otro en 
una sola de las culatas, cuyo valor en gauss será 

IGUAL A LA MITAD DEL FLUJO CALCULADO PARA EL NÚ¬ 
CLEO. 

El porqué de esta particularidad puede demos¬ 
trarse con relativa facilidad; pero por no conside¬ 
rarlo estrictamente necesario, facilitamos esta de¬ 
mostración en forma de nota marginal 



Estudiemos el circuito eléctrico que 



Identificando ambas fór¬ 
mulas: 

1 = 0, \ = £ = 1256 mí 

1 

R = Reí =- 

M S 


0 = 0 , + <£>, 

Como hemos supuesto las 
reluctancias iguales 

O. = O, 

0=2 0 


I = I, + i. 

Como hemos supuesto las 
resistencias Iguales 

i, = i, 

1 = 2 1 , 


En él tendremos: 
V 


r c + -- 

1 1 

r, r < 


V 


Te 

T„ +- 

2 
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I — ii "í" la — 2 i] — 


V 


de donde 


l t 


■c 

r„ +- 

2 

•*. 

2 i, (r„ +-) = V 

2 

2 i, r, + i, r = V 
pero 2 i, = I 

1 

y i, =- de donde: 

2 

Ir, + l,r c = V 

1 

I r„ +-r, = V 

2 

Convirtiendo en valores magnéticos: 

<T> 

O Rel„ +- Rel c = t 

2 

1 . <5 1 « 

O--+-X-= 1 256 mi 

Mi S o 2 Me S e 


<í> L <í> 

A) mi =-X-+-X 

S„ m„ X r25G 2 X S M . X 1*256 

B) mi = B, X--+ B X-— 

p„X 1*256 M „X 1*256 

La formula A nos dice que los Av necesarios son igual 
a los que precisamos para crear un flujo <]> en el núcleo 

d> 

más los que hacen falta para crear un flujo —— en una 
sola culata. 2 

En la fórmula B vemos que los valores: 

B„ 


M» X 1*256 

B c 


M c X 1*256 


Av/cm que leemos en la tabla para 
una determinada inducción y materia 
(del núcleo). 


Primer ejemplo 

Se nos da una armadura, cuyas medidas son las 
indicadas en el gráfico, con el fin de que calcule¬ 
mos los amperivueltas necesarios para crear un 
flujo de 108.000 maxwells. La armadura es de hie¬ 
rro forjado. 

Solución 

Empecemos por calcular los Av del núcleo: 

Su sección, de acuerdo con los datos del grá¬ 
fico, es: 


S = 4 x 3 = 12 cm 2 

Luego para un flujo de inducción de 108.000 
maxwells será: 

108.000 

B = ——-— = 9.000 gauss 

12 

Según la tabla, para 9.000 gauss en núcleo de 
hierro forjado necesitaremos 2*914 Av/cm. Como 
la longitud del núcleo es 15 cm [18 — (2 x 1'5), se¬ 
gún el gráfico], el número total de Av para el nú¬ 
cleo será 


Av = 2 914 x 15 = 4371 Av 
Veamos ahora la culata. 

Recuerde que basta con una, y que el flujo que 
calculemos para ella será la mitad del flujo dado 

para un núcleo. Luego: 

108.000 

Flujo para la culata =-= 54.000 gauss. 

2 



Siendo la sección de la culata (vea el gráfico) 
de 3 x 3 = 9 cm 2 , la inducción será 

54.000 

B =-= 6.000 gauss 

9 

De acuerdo con los datos de la tabla se preci¬ 
san 1*655 Av/cm. 

Del gráfico deducimos la longitud de la culata: 
1 = 11*5 + 11*5 + 15 = 38 cm. Luego: 

Av = 1*655 x 38 = 62*89 Av 

En conclusión, el número de amperivueltas to¬ 
tales será: 

Av = 43*71 + 62*89 = 107 Av 
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Segundo ejemplo 


Calculemos un circuito de forma circular. 

Calcular los Av necesarios para obtener en la 
figura adjunta una inducción de 10.000 gauss en el 
entrehierro Material, fundición. Las bobinas se 
dispondrán sobre las masas polares. 

La sección de la parte central será: 


Se = 25x2 = 5 cm 


El flujo de inducción: 

<1>¡ = 10.000 x 5 = 50.000 maxwells 

Luego por las culatas pasará un flujo de induc¬ 
ción de 


50.000 

0), =-= 25.000 

2 


Entrehierros: 

L = 2 x 0’2 = 0’4, 10.000 gauss; 8.000 Av/cm 
8.000 x 0’4 = 3.200 Av 

Núcleo central: 

l c = 7’5 — 0’4 = 7’1; 10.000 gauss; 119’4 Av/cm 
119’4 x 7’1 = 848 Av 


Culata 

n x 7’5 

1 =-= 11’8 cm; 8.333 gauss; 68’86 Av/cm 

2 

11’8 X 68’68 = 811 Av 

3.200 Av 
848 Av 

811 Av 


Total . . . 4.859 Av 


Sección de las culatas: 

Se = 2 xl’5 = 3 cm 2 


Inducción: 


25.000 

-= 8.333 gauss 

3 


O sea, que precisamos unas 4.8í>0 Av. 

Si suponemos una intensidad de 2 A preci¬ 
samos : 

4.860 

m =-= 2.430 vueltas; 

2 

y como tenemos dos bobinas, precisamos 1.215 es¬ 
piras por bobina. 
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NUCLEOS RECTOS 


Ya hemos dicho repetidas veces que en estos 

núcleos el flujo no se distribuye con regularidad, 
por lo que resulta imposible un cálculo exacto. 
En las partes salientes del núcleo existe una fuerte 
dispersión que disminuye notablemente el flujo. 



Ante la imposibilidad de un cálculo estricto 
vamos a dar unas fórmulas empíricas que propor¬ 
cionan resultados aceptables. 


BOBINA 


NUCLEO 


/-+ 

*o 

r+ 


FLUJO EN LA PARTE SALIENTE DEL NUCLEO: 

d'j = K mi y r s~+ pl 

De esta fórmula podemos deducir el valor de mi: 

Oí 


mi = - 


K ^fs + pl 


FLUJO MEDIO EN LA PARTE INTERIOR DEL 
NUCLEO; 

Pl' 

Oim —■ Oj ( 1 + ■ 


(,+ Pl ' ) 
\ 3 (S + pl) / 


En estas fórmulas: 

<E>> = flujo en la parte saliente, en maxwells. 
O™ = flujo medio en la parte de núcleo com¬ 
prendido en el interior de la bobina, 
en maxwells. 


K = factor constante, que vale 1’8 para co¬ 
rriente continua y 2’54 para corriente 
alterna. 

mi = amperivueltas. 

nxd 2 

S = área de la sección del núcleo =-, 

en cm 2 . 4 

P = perímetro del núcleo =n x d, en cm. 
d = diámetro del núcleo, en cm. 

1 = longitud de la parte saliente, en cm. 
1’ = longitud interior del núcleo, en cm, 
desde el centro del carrete a una de 
sus caras. 


Ejemplo 

En el electroimán representado en la figura 
queremos obtener una inducción de 5.000 gauss en 
la parte saliente del núcleo. Si el núcleo es de ace¬ 
ro, averiguar el número de Av necesarios y la in¬ 
ducción que resulta en la parte de núcleo com¬ 
prendida dentro de la bobina. 

La corriente es continua. 

Calculemos la sección y el perímetro: 

TT X 2 3 

S =-= 3*14 cm 2 

4 

P = n X 2 = 6’28 cm. 

Flujo de inducción en las partes salientes Pues¬ 
to que conocemos la inducción deseada, será: 

<t = B x 5 = 5.000 x 3' 14 = 

= 15.700 maxwells 

Amperivueltas: 


15.700 15.700 

mi =- - - 

1'8 V3’14 + 6'28 x 3 1'&t/2V98 

15.700 

=-= 1.860 Av 

1’8 x 4’68 



CN 


3 


5 


■3- 
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Flujo de inducción en la parte interior del 
núcleo: 

Pxl' 

[i+- 


Aplicamos la fórmula <I’im 

Será: 


/ Pxl' \ 

=<F¡ (i+-) 

\ 3(S+pl) / 


Oiiri — 


15.700 ^1 + 


678 x 2’5 


3 (314 + 678 x 3) / 
15'7 

= 15.700 1 +-= 

65’94 

= 15.700 (1 4- 073) = 15.700 x 173 = 
= 19.311 maxwells 


Inducción: 

O: M 
B =- 


19.311 


314 


6.150 gauss 


Con este último ejemplo hemos completado el 
estudio de los circuitos magnéticos y su cálculo. 


CALCULO DE ELECTROIMANES 


Llamamos electroimanes a los solenoides con 
NÚCLEO DE METAL FERROMAGNÉTICO, CAPACES DE ATRAER 
CUERPOS TAMBIÉN DE NATURALEZA FERROMAGNÉTICA 
CUANDO SE VEN RECORRIDOS POR UNA CORRIENTE ELÉC¬ 
TRICA; CUERPOS QUE SE DESPRENDEN CUANDO LA CO¬ 
RRIENTE SE INTERRUMPE. 

Las aplicaciones de los electroimanes son varia¬ 
dísimas. Basta con forzar un poco el pensamiento 
para que a él acuda una buena variedad de inge¬ 
nios en los que la acción del electroimán es deci¬ 
siva: timbres, zumbadores, elevadores de carga, 
contactores, mecanismos automáticos de toda ín¬ 
dole, etc. 

Puede decirse que su forma se adapta en cada 
caso a la función específica que se les encomienda. 

Calcular un electroimán, en última instancia, 
consiste en deducir la carga en kilos que será ca¬ 
paz de sostener. 

Digámoslo a la inversa: calcular un electroimán 
consistirá en deducir cuantos datos sean necesa¬ 
rios para poder construirlo de modo que sea ca¬ 
paz de sostener la carga máxima que por su fun¬ 
ción se haya previsto. 

La fórmula básica para el cálculo de un electro¬ 
imán casi sorprende por su simplicidad: Es ésta: 

S x B 2 S xB 2 

P “ ■ -=- - 

8 7 t * g 24.650.000 aprox 


que en síntesis consiste en buscar la inducción, 
conociendo el flujo de inducción y la sección del 
núcleo, para llegar al número de amperivueltas ne¬ 
cesario para conseguir la inducción deseada. De 
los Av/cm deducimos el total. Si conocemos la in¬ 
tensidad en amperios que circulará por la bobina, 
la deducción del número de espiras que deberá te¬ 
ner el solenoide es inmediata. 

Al iniciar este capítulo hemos advertido que el 
estudio del magnetismo presentaba sus dificulta¬ 
des. Quisiéramos que para usted, lector amigo, hu¬ 
bieran sido mínimas. 

Indudablemente, lo que* en estos cálculos tiene 
una importancia inmediata son las fórmulas que 
permiten calcular los flujos y las inducciones, así 
como los que dan los amperivueltas por centíme¬ 
tro. Representan un auxiliar valiosísimo en muchas 
cuestiones de electrotecnia, como el cálculo de 
electroimanes, de motores, de generadores, etc. 

Vamos a demostrar la utilidad de lo estudiado. 
Nos capacitaremos para calcular electroimanes. 


En esta fórmula es: 

P = fuerza soportante del electroimán, en Kg. 

B = inducción en gauss. 

S = superficie de los polos, en centímetros cua¬ 
drados. 

8 it = valor de tensión superficial 
g = valor de la gravedad = 0'981 

Así, pues, esta fórmula da los kilos que podrá 
soportar el imán, en función de la inducción y de 
la superficie de contacto de los polos con la pieza 
a sostener. Para efectos del cálculo, suponemos que 
el contacto entre los polos y la masa a sostener es 
total Es decir: que toda su área queda cubierta 
por la pieza sustentada 

De la formula del peso deducimos otras dos: 
la de la superficie y la de la inducción admitida en 
el núcleo. 

P 

S = 24 650.000 - 

_ B 2 

B = \/24.650.000 —í— = 4.964’8 

v S 

Según el enfoque del problema empleamos una 
u otra de las tres fórmulas expuestas. 

Respecto a los datos de partida, deben tenerse 
en cuenta algunas consideraciones, cuyo cumpli¬ 
miento proporciona una base segura para nuestros 
cálculos. Tenga en cuenta lo que sigue: 
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Sobre la indi cción 

Para núcleos de fundición tome una inducción 
comprendida entre 6.000 y 10.000 gauss. 

Para núcleos de hierro y acero, la inducción 
debe calcularse entre 10.000 y 17.000 gauss. 

Sobre el cálculo de las bobinas 

Cuando trate de calcular las bobinas de un elec¬ 
troimán, fije las densidades de corriente en valo¬ 
res comprendidos entre los 0'5 y los 2’5 A/mm 2 . 

Este valor depende de las características de ser¬ 
vicio que deba tener el imán. 

Si debe estar en servicio con mucha frecuen¬ 
cia o si los períodos de actividad deben ser largos, 
aunque no frecuentes, se trabajará con densidades 
de corriente muy bajas: de 0’5 a 1 A/mm-. 

Para servicios intermitentes de poca duración, 
trabajaremos con densidades de 1 a 1’5 A/mm 3 . 

Para servicios muy distanciados, cuando las bo¬ 
binas tienen suficiente tiempo para enfriarse, la 
densidad sera de 1’5 a 2’5 A/mm 2 . 


Cuando el núcleo no es de una sola pieza 

La unión entre las partes del núcleo debe ser 
perfecta, mediante el pulido de las caras en contac¬ 
to, que evita columnas de aire que actuarían como 
verdaderos entrehierros. 

Tanto es así que, aun contando con superficies 
de contacto muy bien pulidas, siempre es aconse¬ 
jable considerar un entrehierro de 0'003 cm para 
cada unión a tope. 



Unión defectuosa Unión correcta 


PASOS A SEGUIR PARA CALCULAR UN ELECTROIMAN 


Como se acostumbra decir en las ocasiones de¬ 
cisivas, iremos al grano; diremos cuáles son los 
distintos pasos que debemos seguir para calcular 
un electroimán. 

Primer paso 

Con la fórmula 

P 

S = 24.650.000 -, 

B- 

y fijadas de antemano la inducción y la fuerza por 
tante del electroimán, sabremos la superficie que 
deberán tener los polos. 

Conocemos, pues, la superficie. 

Segundo paso 

Se dibuja la armadura según la finalidad del 
imán y se procede al cálculo de los Av necesarios 
para mantener la inducción fijada en el primer 
paso. 

Tercer paso 

Cálculo de las bobinas. — En este aparato debe 
tenerse en cuenta si se trata de bobinas en serie 
o si se trata de bobinas en paralelo, Son dos cálcu¬ 
los distintos. 


a) Bobina en serie 

Es aquella que deberá actuar formando circuito 
con otro receptor. 

Supongamos un circuito alimentado por una 
tensión continua de 110 V, con una bombilla de 
200 W 



Conocer la intensidad de la corriente v la re¬ 
sistencia de la bombilla no ofrece ya ninguna diíi 
cuitad para nosotros. 

W 200 

1 =-=-= 182 A 

V 110 

V 110 

R -=-= 60 n 

I 182 


7 - Electricidad 11 


97 








Si ahora intercalamos un electroimán en serie 
con este circuito, podremos afirmar, sin grave 
error, que las condic'ones eléctr ; cas no han va¬ 
riado y que la intensidad que circula por la bo¬ 



bina es muy aproximada a la primera. Práctica¬ 
mente, podremos considerar que es la misma, 
siempre que la resistencia de la bobina sea muy 
pequeña. 

Supongamos que en nuestro caso es R = 1 íl. 

La resistencia total del circuito será: 

R, = 60 + 1 = 61 £2 

Con ello tendremos una intensidad de: 

V 110 

I =-=-= 1 ’8 A 

R 61 

Prácticamente es igual a la anterior. 

De todo lo cual podemos deducir que, en los 
casos en que el electroimán esté en serie con otro 
receptor, interesará construir las bobinas con ma¬ 
terial muy buen conductor (plata, cobre) y con hilo 
de considerable sección, para obtener bobinas con 
muy poca resistencia. 

Si podemos contar con esta posibilidad y co¬ 
nocemos la intensidad de la corriente que pasa por 
el circuito, el cálculo del número de vueltas o es¬ 
piras de la bobina es inmediato. 

amperivueltas mi 

N.° de vueltas =-=- 

amperios I 

Al dibujar la armadura se habrán previsto los 
espacios necesarios para las bobinas. El último 
paso, que incluimos dentro del cálculo de las bo¬ 
binas, será comprobar si, por el número de espiras 
v grueso del hilo empleado, caben en el espacio 
disponible. 

En caso contrario, si para conseguir la poca 
resistencia requerida en las bobinas las obtenemos 
demasiado voluminosas, se modificará la armadu 


ra, ajustándola a las bobinas. Si las modificaciones 
son pocas- no hace falta repetir el cálculo. Si estas 
modificaciones resultasen de consideración dibu¬ 
jaríamos una nueva armadura y reharíamos el 
cálculo. 

Longjti¡d del hilo que contiene una bobina 

Antes de estudiar el cálculo de una bobina en 
paralelo deberemos conocer el sistema de calcular 
la longitud total del hilo que contiene. 

Para este cálculo previo necesitamos disponer 
de una serie de datos que representamos en el grá¬ 
fico que corresponde a este apartado. Los datos 
son: 

0¡ = diámetro interior de la bobina. 

0,.i = diámetro exterior de la bobina. 

0 m = diámetro medio de la bobina, 
h = altura de la bobina, 
a = espesor de la bobina. 

Al considerar la altura h de cualquier bobina 
se dice que está formada por x espiras. En nues¬ 
tro caso (vea el gráfico) esta x es igual a 12. El 
conjunto de estas espiras constituye una capa. 

Cuando consideramos el espesor a de una bo¬ 
bina decimos que está ’ormado por v capas. En 
el caso de la figura el espesor a está formado por 
7 capas. 

De acuerdo con estos datos, el número total 
de espiras que forman uro bobina será evidente¬ 
mente el producto de la altura por la anchura; 
o sea, el del numero de espiras comprendidas en 
h por el número de espiras comprendidas en a. 

Por lo tanto, si el número de espiras por capa 
es x y el número de capas es y, será: 

Número total de espiras = x x y. 

En nuestro caso, 12 x 7 = 84 espiras. 

En toda bobina consideraremos un diámetro 
medio (0,,,). Este diámetro es el que corresponde 
a la capa medía de espiras si el número de capas 
es impar, o bien al diámetro que correspondería 
al plano de contacto entre las dos capas centra¬ 
les si el número de aquéllas es par 

El valor medio del diámetro medio (0 m ) es: 

0i + 0,, 

0 ,„ =- 

2 
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En toda bobina deberemos considerar la lon¬ 
gitud que tiene una espira que se encuentra si¬ 
tuada en la capa media, lo que nos vendrá dado 
por la siguiente expresión: 

lm — ^ X 0m 

El valor de l m será la longitud de cualquier 
espira situada en la capa media o junto al diá¬ 
metro medio. 

Si conocemos la longitud media de las espiras 
de una bobina (esta longitud será el promedio de 
la longitud de todas las espiras de la bobina), es 
evidente que la longitud total del hilo que forma 
la bobina será: 

L = l m X m 

O bien: 

L = ti x 0 m X m , 

puesto que ti x 0 m es igual a la longitud media. 


En esta fórmula las letras y signos represen 

tan los siguientes valores: 

L = longitud total en metros. 

0 m = diámetro medio de la bobina en metros, 
m = número de espiras de la bobina. 

7T = 3 14. 

Con esta fórmula, pues, estamos en condicio¬ 
nes de calcular la longitud total del hilo que for 
mará una bobina, conocimiento previo que nos 
llevará al cálculo de una bobina conexionada en 
paralelo en un circuito. 



b) Bobina en paralelo 

El caso más frecuente en un electroimán es 
que sus bobinas estén conexionadas en paralelo 
con un circuito. Veamos cómo debemos proceder 
para calcular estas bobinas. 

No pierda de vista, para seguir este cálculo, 
las fórmulas anteriores que nos dan la longitud 
total del hilo; y tenga en cuenta que, así como en 
el caso de una bobina en serie no considerába¬ 
mos la caída de tensión que se daba en los ex¬ 
tremos de la bobina, el cálculo de las bobinas en 
paralelo se apoya precisamente en la igualdad que 
da esta caída de tensión. 

Empecemos por considerar cuál será la resis¬ 
tencia de la bobina en función de la longitud y 
de la sección del hilo: 

L l m X m 

R = p- = P -- 

S S 

Por otra parte, la caída de tensión viene dada 
por la expresión V = R x I, en la cual, sustitu¬ 
yendo R por el valor anterior, tendremos: 

l m X m 

V = p-X i 

S 

Observe que hemos llegado a una expresión 
en que se relacionan la longitud media de las 
bobinas, el número de espiras, su sección y la in¬ 
tensidad que circula a través de la bobina 
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Aparece el producto de m x i, que es igual a 
los amperivueltas. Despejando S obtendremos una 
expresión que dará la sección necesaria para el 
hilo de la bobina. Será: 

P x l m X mi 

S =-——- 

V 

En esta fórmula es: 

S = sección del hilo en milímetros cuadrados, 
p = resistividad del hilo en m/mm 2 . 
l m = longitud de la espira media en metros, 
mi = amperivueltas. 

V = tensión entre los bornes de la bobina. 


Conocida la sección del hilo y supuesta una 
densidad de corriente (amperios por milímetro 
cuadrado) de acuerdo con el servicio que debe 
prestar el electroimán, el calculo de la intensidad 
es inmediato: 

I = S x S, 

siendo S la densidad en A/mm 2 , 

Y por último, una vez conocida la intensidad 
calcularemos el numero de espiras, o vueltas que 
debe dar el hilo alrededor del carrete: 

mi 

m =- 

I 


CALCULO Y CONSTRUCCION DE UN ELECTROIMAN 


Vamos a pasar de la teoría a la práctica calcu¬ 
lando un electroimán de herradura cuyas carac¬ 
terísticas deben ser las siguientes: 


Fuerza portante = 20 Kg. 

Tensión de la corriente continua = 4’5 V 
Material del núcleo: de acero. 

Se adoptará una inducción B = 15.000 gauss 


/ 




( 


f 

¡ 


x 


\ 


~r 

I 


f-J-i- 

! I 


I 


-3'5- 


Cálculo de la superficie de los polos 
A partir de la fórmula 


P 

S = 24.650.000 - 

B 


y sustituyendo valores, tendremos: 

20 

S = 24.650.000 - = 2’2 cm 2 

15.000 2 

Por tratarse de un núcleo de herradura, debe¬ 
remos repartir esta superficie entre los dos polos. 
Será: 




S p = 2'2 2 = 11 cm 2 por polo. 

Lo normal es que el núcleo del imán sea de 
sección circular; si la superficie debe ser de l'l 
centímetros cuadrados, supone un diámetro de 
núcleo de: 




4 x H 
3’14 


= 1’2 cm 


Por lo tanto, utilizaremos varilla de acero de 
12 mm de diámetro para la construcción del 
núcleo. 
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Supongamos que, dada la fundón que debe 
cumplir este electroimán, la separación entre sus 
polos debe ser lo más aproximada posible a 3’5 cm. 
Con este dato procederemos a dibujar la arma¬ 
dura según unas dimensiones aproximadas que 
establecemos a sentimiento, procurando, eso sí, 
que el conjunto sea una figura proporcionada. 

Amperivueltas totales 

Empecemos por calcular la longitud del cir¬ 
cuito, para lo cual lo supondremos cerrado por 
la parte de sus polos con una armadura cuadrada 
de 12 mm de lado. Consulte la figura correspon¬ 
diente y llegará a la siguiente conclusión: 

Dos tramos rectos de 2x3 = 6 cm. 

Dos medias armaduras de 2 x 0’6 = 1’2 cm. 

Un tramo horizontal (armadura cuadrada) de 
3’5 x 1 = 3’5 cm. 

Media circunferencia de 3’5 cm de diámetro = 
= n X 3'5: 2 = 5’5 cm. 

Luego la longitud total del circuito será: 

L t = 6 + 1'2 + 3’5 + 5’5 = 162 cm. 

Según la tabla de que disponemos, para una 
inducción 15.000 gauss y acero necesitamos 17’99 
Av/cm. Tomando una aproximación por exceso 
diremos que son 18 Av/cm los que precisaremos. 

Recordando que entre los polos y la armadura 
horizontal debemos contar con dos entrehierros 
de 0’003 cm, consideraremos los amperivueltas 
por centímetro necesarios para el aire, que son 
12.000 Av/cm 2 . 

Amperivueltas totales: 

Circuito = 18 X 16’2 = 292 Av 


I 



Entrehierros = 0’003 x 12.000 = 36 Av. 

Av totales = 292 + 36 = 328 Av 

Para facilitar los cálculos que siguen, y puesto 
que en estas condiciones puede trabajarse con 
aproximaciones, consideremos que el número de 
Av necesarias no son 328, sino 330. 

Cálculo de las bobinas 

Estamos en la parte más crítica del cálculo 
de un electroimán. Por tanto, preste mucha aten¬ 
ción a las consideraciones que siguen. 

Tratándose de un imán de herradura lo nor¬ 
mal es que empleemos una bobina sobre cada 
uno de sus tramos verticales. Asi, el número to¬ 
tal de Av que hemos calculado se repartirá entre 
las dos bobinas, cada una de las cuales tendrá 
330: 2 = 165 Av 




0 ext = 2ó 


En este caso concreto el diámetro medio es: 

26 + 14 

P„ =-= 20 mm 

2 
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Este electroimán estará alimentado por una ten¬ 
sión continua de 4'5 V, que se repartirán entre 
las dos bobinas en serie. Cada una absorberá 4’5: 
: 2 = 2’25 V 

Debemos conocer la tensión que absorbe cada 
bobina para calcular la sección del hilo de cobre 
que vamos a emplear, sección que a su vez viene 
dada en función del diámetro medio de las espi¬ 
ras. Por tanto, el paso inmediato consistirá en 
conocer el espacio de que disponemos para las 
bobinas, de acuerdo con el dibujo del núcleo. Lo 
demostramos en forma gráfica. 

El diámetro medio, de acuerdo con el gráfico, 
es de 20 mm - 0'02 m 

Sección del hilo de cobre 

De la fórmula l m = n x 0 m deducimos que: 
l m = 3Í4 x 0’02 = 0'0628 * 0’063 m 

Sección del hilo 

De la fórmula correspondiente 

P x l m x mi 

(S = --—-) 

V 

deducimos: 

0'016 x 0’063 x 165 

S --—— = 0’074 mm 2 

2*25 

Esta sección corresponde a un diámetro de 
0'3 mm, que es normal en el comercio. 

Un hilo de cobre de 3/10 tiene, una vez recu¬ 
bierto del esmalte aislante, un diámetro total de 
0’32 mm. 


Número de espiras necesarias 

Suponiendo una densidad de 2 A/mm 2 , la in¬ 
tensidad que circulará por una bobina será: 

I = 2 x 0’074 = 0,148 A 

El número de vueltas será: 

165 

m =-— 1.115 espiras 

0'148 

En resumen: para que el electroimán propues¬ 
to sea capaz de levantar 20 Kg de peso con una 
tensión continua de 4’5 V, deberemos bobinar dos 
carretes con hilo de 0’3 mm de diámetro, contan¬ 
do 1.115 vueltas en cada carrete. 

Comprobación 

Veamos si esta cantidad de espiras cabe en el 
espacio previsto: 

Consulte la figura, donde se demuestra que el 
espacio disponible para las bobinas tiene 20 mm 
de altura y 6 de anchura. 

De acuerdo con estas dimensiones, en una capa 
cabrán 20 : 0’32 = 62 espiras: 

Siendo el numero total de espiras de 1.115 el 
número de capas será: 

1.115 : 62 = 18’6 capas 

Es decir, debemos prever 19 capas de espiras, 
cada una de las cuales tendrá el grosor del diá¬ 
metro total del hilo empleado, o sea 0’32 mm. 

El grueso de todas las espiras será de 19 x 
X 0’32 = 6’1 mm; que, contando con la holgura 
dada al carrete, cabe perfectamente en el espacio 
de que disponemos. 
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CONSTRUCCION DE UN ELECTROIMAN 



Una barra en bruto de 15 mm de diámetro y 
130 mm de longitud la haremos mecanizar hasta 
que su diámetro sea de 12 mm y su longitud de 
120 mm. 

Calentando hasta el rojo por el centro o en frío 
y golpeando con un martillo de plástico doblare 
mos la barra sobre un redondo de 23 mm de diá 
metro procurando que los polos queden en un 
mismo plano 

Si los polos quedasen desnivelados se retocarán 
con unas pasadas de lima, 



2 PIEZAS 



E. Taladro para la 
entrada dei hilo. 

S. Taladro para la 
salida del hilo. 
Soio 2 de las 4 pie¬ 
zas llevaran los ta¬ 
ladros indicados. 


4 PIEZAS 


Preparación de los carretes: 

Con cartón de 1 rnrn de grueso recorte estas piezas 
en la cantidad que se índica y ajustándose a ias 
medidas acotadas. 

Sobre ia misma armadura doble la pieza rectangu 
lar de cartón formando un tubo y en sus extremos 

monte las piezas laterales. 

Con cinta adhesiva dele consistencia al conjunto. 
Procure que el carrete quede apretado sobre la 
armadura evitando que pueda deslizarse por enci¬ 
ma del metal 
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BIEN 


CAPA DE PAPEL 


Bobine los dos carretes girando siempre en el mis 
mo sentido Recuerde que son 1115 espiras con hilo 
de 0’3 rnm en cada bobina 

Observe que s! una vez construido el electroimán 
enderezásemos su armadura los dos carretes debe¬ 
rían quedar como si fuese uno solo Una vez ter¬ 
minadas las bobinas proteja las espiras exteriores 
con una capa de papel. 


4’5 V 


Coloque los dos carretes en la armadura y conecte entre 
sí raspando previamente el esmalte los dos hilos de en 
trada. Las dos salidas irán a los bornes de una pila de 
bolsillo de 4’5 V, 

NUNCA A UNA FUENTE DE CORRIENTE ALTERNA 
Si entre la superficie de los polos y la pieza a levantar 
existe un contacto perfecto el peso de esta podra ser 
aproximado a los SO kg 
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En la próxima lección se estudian otros tipos 
oe electroimán con circuitos magnéticos de forma 
especial. Antes de entrar en esta nueva fase del 
estudio del electromagnetismo consideramos con¬ 
veniente que tenga una idea de conjunto de los 


distintos tipos de electroimanes que actualmente 
se emplean. En forma de cuadro sinóptico damos 
una clasificación total, considerando su forma y 
su utilidad específica, aunque sin tener en cuenta 
su potencia. 



105 


































































Señalización a distancia por 
medio de la corriente eléc¬ 
trica - Timbres y zumbadores 


Esta lección sobre instalaciones estará dedica¬ 
da al estudio de los medios de comunicación a 
distancia más empleados dentro del grupo de las 
instalaciones domésticas. Tales comunicaciones, 
por lo general, se reducen al empleo de señales 
acústicas o luminosas; y también, aunque con me¬ 
nor frecuencia, a una combinación de ambos sis¬ 
temas de señalización. 

Hablamos de comunicaciones; pero más que 
de una comunicación, en el sentido en que habi- 

SEÑALES ACUSTICAS 

Entendemos por señales acústicas los sonidos 
que producimos para obtener señales de llamada, 
y cuya significación dependerá de la utilidad de 
la propia llamada. Tales señales son las más ge¬ 
neralizadas en las viviendas, sea para advertir de 
la presencia de un visitante (llamadas de la puer¬ 
ta de entrada a la vivienda) o para efectuar lla¬ 
madas desde una habitación a otra. En casos 
especiales las señales acústicas pueden tener el 
significado de un toque de atención, de una señal 
de alarma. Sin apartarnos de las instalaciones do¬ 
mésticas, tal puede ser el caso de un timbre ins¬ 
talado exprofeso para que suene cuando algún 
intruso pretenda forzar la puerta de algún arma¬ 
rio o caja fuerte donde se guardan las pertenen¬ 
cias de valor. 

Como elemento acústico se emplean los tim¬ 
bres de funcionamiento eléctrico, que gracias al 
sonido producido por la percusión de un marti- 
llito sobre una campana consiguen llamar la aten¬ 
ción de una persona que se encuentre a una dis¬ 
tancia prudencial del punto en que se halla insta¬ 
lado el elemento sonoro. 

Según el tipo de sonido que produzca el tim¬ 
bre, hablaremos de señalizadores acústicos con 
nombre y características bien definidas. 

Existen tres tipos fundamentales de timbres, 
diferenciados por la forma de dar la señal sonora. 


tualmente empleamos la palabra, se trata de ha¬ 
cer llegar una llamada, que se lanza desde un 
punto determinado de la instalación, a otro pun¬ 
to de la misma más o menos distante del prime¬ 
ro. Se entiende que estas llamadas se traducen 
en impulsos eléctricos más o menos prolongados 
que, corriendo a través de hilos conductores, lle¬ 
gan al lugar destinado para su recepción, donde 
por medio de instrumentos adecuados se convier¬ 
ten en luz o sonido. 


Estos tres tipos se encuentran en ei mercado bajo 
las siguientes denominaciones: 

a) Timbre vibratorio o temblador. 

b) Timbre de un solo golpe. 

c) Timbre zumbador. 



Aspecto exterior de i>n timbre vibratorio normal 
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TIMBRE VIBRATORIO O TEMBLADOR 


Es el más generalizado ei instalaciones eléc¬ 
tricas. Se caracteriza por el martilleo continuo que 
se produce sobre una campana mientras se pre¬ 
siona un pulsador. 

Estudiemos su estructura y modo de fun¬ 
cionar. 

Un timbre vibratorio normal consta de una 
base de madera, sobre la que se monta un elec¬ 
troimán (L) de dos bobinas. Enfrentado a los nú¬ 
cleos del electroimán se sitúa un brazo metálico 
B, terminado en una bola o martillo percutor M 

Por el extremo opuesto al martillo el brazo B 
queda sujeto a una lámina muy delgada de acero 
templado capaz de actuar de resorte vibrador (E), 
sujeta a su vez al tablero de madera. Un disposi¬ 
tivo interruptor R completa el mecanismo. Cite¬ 
mos la campana C como elemento sonoro indis¬ 
pensable. 

Observemos el circuito y veamos su funciona¬ 
miento : 

Cuando el pulsador P cierra el circuito, la co¬ 
rriente llega al electroimán a través del interrup¬ 
tor R, en contacto con la pieza E, que es conduc¬ 
tora. La corriente actúa en el electroimán, que 
atrae la pieza B, de hierro, con lo cual el martillo 
se desplaza hasta percutir en la campana. 

Pero este desplazamiento separa la pieza E del 
tornillo de R, e instantáneamente se abre el cir¬ 
cuito; cesa el magnetismo en L y el martillo vuelve 
a su posición de origen impelido por la elasticidad 
de la pieza E..., para cerrar de nuevo el circuito. 
Mientras mantengamos apretado Ci pulsador P se 
repite el ciclo. 

El número de oscilaciones o golpes sobre la 
campana depende de las características mecánicas 
y de las dimensiones de cada timbre. Sin embargo, 
el número de percusiones puede regularse dentro 
de ciertos limites. Basta con variar la presión del 
tornillo de regulación de R sobre la pieza vibrato¬ 
ria E. 

El timbre descrito debe funcionar con corrien¬ 
te alterna. Para que un timbre de este tipo pueda 
instalarse para corriente continua debe incorpo¬ 
rarse una pieza no magnética entre los polos del 
imán y la armadura móvil B. En caso contrario, 
esta pieza quedaría adherida al imán por la acción 
del magnetismo remanente propio de los materia¬ 
les magnéticos que componen los núcleos. 

La parte más castigada del timbre descrito es 
el interuptor automático A que representamos 
debidamente ampliado. Se comprende que así sea, 



Interior de un timbre vibra¬ 
torio con la indicación de su 
conexión a la red. Amplia¬ 
mos el detalle de su inte¬ 
rruptor automático. 



por la gran cantidad de conexiones y desconexiones 
que debe soportar el punto de contacto establecido 
entre el tope (1) y la punta del tornillo regula¬ 
dor (2). La vibración continua de la armadura B 
proporciona una gran cantidad de choques entre 
1 y 2, motivo de desgaste mecánico. 

Además del factor mecánico, debe contarse con 
otra causa: las chispas que saltan entre las dos 
piezas cada vez que se produce la ruptura del cir¬ 
cuito. El calor producido por las chispas es tam¬ 
bién causa de desgastes de la punta del tornillo. 

Por tal razón los contactos, en timbres de 
buena calidad, se construyen con materiales espe¬ 
ciales: plata y tungsteno principalmente. 

El timbre descrito no debe instalarse nunca en 
serie con otro timbre, porque resulta imposible 
regular dos timbres con la misma lrecuencia, aun 
suponiendo que se trate de timbres de la misma 
fábrica y serie. 
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TIMBRE DE UNA SOLA BOBINA 


De construcción muy similar al anterior, se ca¬ 
racteriza, en cuanto a su efecto sonoro, por pro¬ 
porcionar una sola campanada cada vez que se 
acciona el pulsador e independientemente del 
tiempo que pueda mantenerse presionado. 

Comparando los gráficos verá que la única di¬ 
ferencia entre el timbre vibrador y el d> un solo 
golpe está en la supresión del interruptor auto¬ 
mático. 

Al cerrar el circuito desde P, el electroimán de 
dos bobinas atrae la armadura, con lo cual el mar¬ 
tillo solidario a ella golpea una sola vez la cam¬ 
pana, puesto que mientras mantengamos apretado 
el pulsadoi P la acción magnética sujetará la ar¬ 
madura sobre los núcleos del electroimán. Sólo 
al abrir el circuito desde P cesará la fuerza de 
atracción y volverá la armadura a su posición ini¬ 
cial. 


TIMBRE DE UN SOLO GOLPE 

Aunque no hemos estudiado en detalle la co¬ 
rriente alterna, es muy posible que usted tenga una 
idea bastante exacta de su naturaleza. Como su 
nombre índica, es una corriente eléctrica que cam¬ 
bia de dirección un número determinado de veces 
en cada período de tiempo determinado. Dicho de 
otro modo: la corriente cambia de polaridad con 
una frecuencia establecida, que normalmente es de 
50 ciclos por segundo. Quiere decir que durante un 
segundo uno de los bornes de un enchufe, por 
ejemplo, seiá cincuenta veces negativo y cincuenta 
veces positivo. 



El timbre 4e un solo golpe carece de interruptor 
automático, 


Veamos el comportamiento de un electroimán, 
de una sola bobina conectado a corriente alterna. 

Supongamos que este electroimán se coloca en¬ 
cima de una pieza de hierro, Al cerrar el circuito, 
observaremos que la pieza es atraída por el núcleo 
del imán y se desprenderá inmediatamente. Se 
comprende que tal cosa suceda, porque la polari¬ 
dad del imán cambia cada 1/50 de segundo. La pie¬ 
za se dirigirá al imán cuando su polo norte esté en 
la parte inferior, cosa que sucederá 50 veces por 
segundo. Otras 50 veces, este extremo del imán 
será su polo sur. 



t 



El cambio de polaridad 
en el electroimán provo¬ 
ca la atracción y expul¬ 
sión alternativa de la pie 
za de material ferromag- 
netlco 
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Timbre de una sola bobina. ■ 1 Tornillo de fija¬ 
ción de la pieza vibratoria 2 Tornillo regula 
dor.-A Electroimán B. Puente soporte del 
electroimán. - C. Tuerca de sujeción del núcleo - 
D Martillo percutor E Pieza vibratoria - 
f ; Núcleo de hierro de la pieza vibratoria. 

Aprovechando este comportamiento del imán se 
construyen timbres para corriente alterna de fac¬ 
tura muy simple. Representamos un modelo de es¬ 
tos timbres, cuya armazón es de baquelita, lo mis¬ 
mo que su lapa. La pieza vibratoria con el corres¬ 
pondiente martillo, obsérvelo, viene a sustituir lo 
que en el croquis anterior era la pieza de hierro. 
Esta pieza vibradora lleva solidaria una pastilla de 



hierro dulce que lacilita la atracción por parle del 
imán. 

El tornillo 2 es el que regula la distancia entre 
el imán y la pieza vibrante, ya que bajo la lámim. 
lleva incorporado un muelle extensible. 

Es fácil comprender que la supresión del inte¬ 
rruptor automático de los timbres normales redu¬ 
ce al mínimo las posibilidades de avería. 


TIMBRES ZUMBADORES 

Un timbrazo puede muchas veces resultar in¬ 
oportuno, aunque su señal no deba considerarse 
inesperada. El sonido de un timbre vibrador es, 
por naturaleza- estridente. 

Para solucionar este inconveniente, se cons¬ 
truyen timbres en los que se ha sustituido la cam¬ 
pana por un elemento vibrador que produce un 
zumbido característico. De ahí el nombre de zum¬ 
bador dado a este tipo de timbres. 

En el mercado se les conoce simplemente con 
el nombre de zumbadores. Se emplean en todos 
aquellos lugares donde el ruido de un timbre puede 
resultar molesto. 

Al observar los gráficos pertenecientes a este 
apartado, se dará cuenta de que en el tipo normal 
el elemento zumbador es la armadura que en los 
timbres normales lleva el martillo. Es la vibración 
de esta pieza, producida por la acción del electro¬ 


imán, la que proporciona el zumbido que, en este 
caso, es la señal de llamada. 
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ZUMBADOR DE UNA SOLA BOBINA 


Como en el caso de los timbres, se construyen 
zumbadores con electroimán de una sola bobina, 
exclusivos para corriente alterna. La representa¬ 
ción gráfica de uno de estos aparatos será suficien¬ 
te para comprender su funcionamiento, que se 
debe, recuérdelo, al cambio de polaridad que la 
corriente alterna imprime al núcleo del imán. La 
fuerza de atracción intermitente actúa sobre una 
pieza de metal elástico, a la que imprime la vibra¬ 
ción suficiente para que se produzca el zumbido 
deseado. 



EL INSTRUMENTO DE MANO O PULSADOR 


Los pulsadores, como ya quedó indicado en la 
segunda lección de nuestro método, no son más 
que unos interruptores especiales que abren o cie¬ 
rran un circuito (depende de su construcción) 
mientras se ejerce una presión sobre el botón pre¬ 
parado al efecto. 

Excepto en combinaciones especiales, los pul¬ 
sadores que se emplean en la instalación de tim¬ 
bres cierran el circuito mientras subsiste la pre¬ 
sión aplicada al tetón. 


Este material se encuentra en el mercado con 
un modelaje muy extenso, tanto en la modalidad 
de pulsadores para instalaciones salientes como 
en la modalidad para instalaciones empotradas. 

Para su montaje, sea cual fuere el tipo de ins¬ 
talación, deben cumplirse los mismos requisitos 
observados para la instalación de interruptores. 
No existen diferencias en este sentido, por cuanto 
la semejanza entre ambos elementos de la apa¬ 
ramenta es absoluta. 



Dos modelos de pulsador 
para instalación al aire 
muy corrientes en el mer 
cado. 
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Vista en sección de un pulsador de seguridad para 
puerta de hierro y otro pulsador para puerta de 
madera 


INSTALACION DE TIMBRES 

Los timbres pueden alimentarse con baterías de 
pilas o acumuladores, así como con las corrientes 
continuas o alternas de las redes industriales. Ta¬ 
les instalaciones forman un conjunto de conduc¬ 
tores y aparamenta con características de forma 
y material que dependen de los problemas especí¬ 
ficos que deban solucionarse con la instalación. 

Actualmente, lo normal es que los timbres se 
fabriquen para funcionar con corriente alterna 
de 125 ó 220 voltios Dado que en algunos lugares 


Por la novedad que representa, haremos men¬ 
ción especial de los pulsadores de alarma, que se 
emplean tanto en instalaciones domésticas como 
en instalaciones industriales para que, accionando 
un timbre u otro sistema de alarma, adviertan de 
la existencia de alguna circunstancia anómala en 
el lugar donde se encuentra instalado el pulsador. 

La característica esencial de estos interruptores 
o pulsadores está en que no cierran el circuito 
cuando se presiona sobre ellos, sino, al contrario, 
cuando por una causa concreta cesa la presión que 
mantiene el tetón en constante contacto con los 
bornes del aparato. 

Existen básicamente dos tipos de pulsadores de 
alarma (con infinidad de modelos de cada tipo): 
los que están concebidos para instalarse sobre un 
material aislante (madera, por ejemplo) y los que 
pueden instalarse sobre material conductor (mue¬ 
bles metálicos, pongamos por caso). 


aún subsiste el suministro de corriente continua, 
podemos encontrar timbres para c.c. de 110 V 
Cuando se trata de instalar un conjunto de tim¬ 
bres accionados desde un cuadro de mandos (caso 
característico de una casa con varios pisos), pue¬ 
den adoptarse aparatos preparados para corrientes 
de muy baja tensión, de 6 a 10 voltios, en cuyo caso 
la alimentación se hace a través de un transforma¬ 
dor situado en las proximidades del cuadro de dis¬ 
tribución o del cuadro de contadores. 


CONEXION DE TIMBRES - CIRCUITOS CON UN SOLO TIMBRE 


Independientemente del número de timbres que 
constituyan la instalación, cada uno de ellos se 
conexionará teniendo en cuenta estas instruccio¬ 
nes : 

a) Se conectará siempre un polo o fase de la 
línea a un terminal del timbre. En caso de tratarse 
de una línea con fase y neutro (ya estudiaremos 
este concepto), será la fase la que se conecte di¬ 
rectamente al timbre. 

b) El otro polo o fase de la línea general se 
conectará siempre a un terminal del pulsador (o 
pulsadores, si hay más de uno). Será el neutro, en 
caso de existir esta circunstancia, la fase que vaya 
directa al pulsador. 

c) El otro terminal del pulsador se conectará 
con el terminal libre del timbre correspondiente. 

Con ello cerramos el circuito 


En el esquema representativo de la instalación 
de un solo timbre con un solo pulsador puede ver¬ 
se cómo se han cumplido los anteriores requisitos. 



un 

un 
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TIMBRE ACCIONADO POR 
VARIOS PULSADORES 

Para conseguir esta instalación, se conecta la 
fase de la línea a un borne del timbre. Los pulsa¬ 
dores se conectan en paralelo, llevando uno de 
sus bornes conjuntos a la otra fase de la línea y 
el otro al borne libre del timbre. En caso de línea 
con neutro, deberá tenerse en cuenta que debe ser 
esta fase la que alimente uno de los terminales de 
cada pulsador. 


INSTALACION DE TIMBRES 
A TRAVES DE TRANSFORMADOR 

Su instalación se lleva a cabo exactamente igual 
que en los casos anteriores, con el solo aditamento 
del transformador situado entre la línea general y 
la instalación. La novedad consiste en que la ins¬ 
talación de los timbres se alimenta con la corriente 
que sale del transformador. 

Por ser ésta la primera vez que aparece un 
transformador en el esquema de una instalación, 
le pedimos que observe el símbolo que le corres¬ 
ponde, formado por dos circunferencias secantes. 

ELECCION ENTRE TIMBRE O ZUMBADOR 




He ahí un problema a solucionar por el instala¬ 
dor, cuando es él quien debe decidir el tipo de 
apai amenta más adecuado al tipo de instalación 
que le han encargado. En el caso concreto de los 
aparatos de señalización acústica, ¿cuándo será 
conveniente instalar un zumbador o cuándo será 
mejor instalar un timbre? 

Es una decisión que debe tomarse previo un 
razonamiento lógico, cotejando ¡as ventajas e in 
convenientes que ambos aparatos pueden presen¬ 
tar de acuerdo con la función específica que vayan 
a tener dentro de la vivienda. 

También el número de señalizadores acústicos 
'deberá influir en la elección de su tipo. Quizás 
convenga que algunos sean timbres y otros zumba¬ 
dores. 

Es difícil dar normas concretas sobre el par¬ 
ticular; pero si se tiene en cuenta la menor es¬ 
tridencia del zumbador, podemos decir que para 
viviendas grandes, con un solo punto de llamada, 
lo más conveniente es instalar un timbre, ya que 
su mayor estridencia facilitará la audición de la 
señal desde los más alejados lugares de la vivien¬ 
da. En cambio, en un piso de dimensiones redu¬ 


cidas, aunque también exista un solo punto de lla¬ 
mada, siempre será menos molesto un zumbador. 

En aquellos casos en que se requieran dos lla¬ 
madas con distinta finalidad, será conveniente de¬ 
terminar cuál de las dos será un timbre y cuál un 
zumbador. En viviendas o despachos, cuando se re¬ 
quiera una llamada interior para solicitar la pre¬ 
sencia del servicio o de algún subordinado, ésta se 
hará mediante un zumbador, dejando el timbre 
para las llamadas exteriores. El diferente sonido 
de ambos aparatos facilita la identificación de la 
procedencia de la llamada. 
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CIRCUITO CON DOS TIMBRES CONMUTADOS 


Este circuito se emplea cuando deben instalar¬ 
se dos timbres en dos zonas distintas, de tal modo 
que desde una zona, a la que llamaremos zona A 
pueda controlarse el timbre situado en otra zona, 
a la que llamaremos zona B. Y viceversa, claro: 
desde la zona B podremos accionar el timbre de 
la zona A 


Tal circuito se consigue con dos pulsadores de 
conexión-desconexión, montados de tal forma que 
al accionar uno de ellos cierre el circuito del tim¬ 
bre opuesto. 

Este montaje se empica muchísimo en fábricas 
y oficinas cuando debe establecerse una señal recí¬ 
proca entre dos zonas distantes. 



CIRCUITO CON DOS TIMBRES COMBINADOS 


En muchas viviendas con despacho (médicos, 
abogados, gestorías, etc.) se emplea una combina¬ 
ción de llamadas formada por dos timbres distin¬ 
tos — uno vibratorio o zumbador y el otro de un 
solo golpe— y por un conmutador de dos direc¬ 
ciones que alimentará uno u otro de los timbres 
según cuál sea su posición. 


Con esta instalación podemos elegir entre una 
llamada fuerte o prolongada (la del vibrador o 
zumbador) y una llamada corta (la del timbre eje 
un solo golpe) Para ello sólo necesitaremos saber 
cuál es la posición del conmutador que correspon¬ 
de al circuito de la señal fuerte y cuál la que co¬ 
rresponde a la señal corta. 



CIRCUITOS CON VARIOS TIMBRES Y 

El caso más general es el que corresponde a 
un edificio de varias plantas en el que deben insta¬ 
larse tantos timbres como viviendas tenga, con la 
doble posibilidad de accionarlos desde un tablero 
de pulsadores de la portería y, naturalmente, desde 
la misma puerta de entrada de cada apartamento. 

Como ejemplo, damos el esquema de la insta- 


DOBLE CONTROL 

lacion del sistema de timbres en una casa de cuatro 
plantas, cada una de las cuales tiene dos pisos. 
Los dos pulsadores correspondientes a cada timbre 
quedan montados en paralelo. 

Observe que en todos los esquemas que hemos 
visto se ha tomado el neutro (en el supuesto de 
que exista tal fase) como hilo de línea para los 
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pulsadores, dejando la fase como hilo de línea di¬ 
recto al timbre. 

Con esta norma se evitan no pocas averías, al 
mismo tiempo que se facilita en gran manera la 
labor del instalador, por la simple razón de existir 
un sistema muy práctico para distinguir cuál es 
el neutro de una linea general. Estudiaremos más 
adelante este sistema de identificación; de momen¬ 
to, avanzamos que se consigue por medio de un 
instrumento llamado lápiz buscapolos. 

Con el lápiz buscapolos siempre sabremos, sin 
necesidad de señalar hilo alguno, cuál es el con¬ 
ductor neutro o negativo, cosa francamente difí¬ 
cil cuando se trata de edificios de varios pisos en 
los cuales se ha llevado una acometida de varias 
fases y neutro Localizando el neutro y llevándo¬ 
lo directamente a los pulsadores, podremos to¬ 


mar la fase de cada piso para conectarla al timbre, 
sin que debamos preocuparnos por saber qué fase 
es, cosa que no nos dice el lápiz buscapolos. Tra¬ 
taremos por lo extenso estos pormenores cuando 
estudiemos las acometidas desde las líneas exte¬ 
riores a los edificios. 

Seguidamente vamos a estudiar una instala¬ 
ción de timbres para una vivienda de tres plantas, 
con un piso por planta, en la cual la acometida 
general de corriente alterna, consta de tres fases 
y neutro. 

En el esquema las fases son R S y T; el neu¬ 
tro es O 

Observe cómo la tercera planta se alimenta 
con la fase R y el neutro (O). La segunda planta 
toma la fase S y el neutro; y la planta primera la 
fase T y el neutro. 
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R S T O INCORRECTO 



R S T O CORRECTO 



En cada planta encontraremos los dos hilos 
de la linea general, uno de los cuales será el 
neutro. Descubriremos su identidad con el lápiz 
buscapolos. Sin posibilidad de error, llevaríamos 
el neutro a la línea de pulsadores y la fase a un 
terminal del timbre. Observe que en el esquema 
correcto todos los pulsadores quedan conecta¬ 
dos al neutro. 

Analicemos ahora el esquema incorrecto y ve¬ 
remos la importancia que tiene seguir la norma 
establecida. 

El timbre de la planta primera funcionaría 
normalmente con los dos pulsadores a pesar de 
haber conectado la línea de los mismos a la fase 
T. Hasta aquí se trata de un solo timbre, cuyo 
circuito se alimenta por T y O y donde, a pesar 
de haberse conectado los pulsadores a la fase, 
no hay posibilidad de cortocircuito. 

Pasemos a la segunda planta. Si oprimimos el 
pulsador del tablero de la portería, el timbre fun¬ 
cionara con la fase T y el neutro. Si accionamos 
el pulsador de la entrada al piso, el timbre fun¬ 


cionará con la fase S y el neutro Pero imagine¬ 
mos que se da la casualidad de que dos personas 
distintas accionan los dos pulsadores al mismo 
tiempo. En este caso (ciertamente posible) se pro¬ 
ducirá cortocircuito entre las fases T y S, dando 
lugar a la consiguiente avería. 

Planta tercera. Se nos presenta un caso idén¬ 
tico al anterior. El timbre funcionará con fase y 
neutro cuando la llamada se hace desde un solo 
pulsador (portería o piso); pero se producirá cor¬ 
tocircuito entre las fases R y T si se da el caso 
de que se opriman ambos pulsadores al mismo 
tiempo. 

De este estudio extraemos dos conclusiones: 

La primera, que debemos seguir al pie de ia 
letra las instrucciones dadas sobre la conexión 
de timbres. La segunda, que antes de asegurar que 
una instalación de varios timbres es correcta de¬ 
beremos comprobar que no se produce ningún 
cortocircuito presionando al mismo tiempo los 
dos pulsadores que gobiernan el timbre de cada 
vivienda 
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PUNTOS DISTANTES 



CONTROL DE UNA LAMPARA O GRUPO DESDE DOS 


Vamos a poner en práctica una instalación, 
cuyo esquema nos es conocido, que representa el 
caso característico de un dormitorio con lámpa 
ra central gobernada desde la puerta de entrada 
al aposento y desde la mesita de noche. 

Como es costumbre en nosotros, vamos a re¬ 
emplazar el terreno real de la instalación por un 
tablero de madera, sobre el cual, en plan de es¬ 
tudio, podamos desarrollar el caso propuesto. 



Nuestro punto de partida será el esquema téc¬ 
nico de la instalación, del cual podremos deducir 
la aparamenta necesaria y la relación que debe 
existir entre las conexiones que a ella se refieren. 

De acuerdo con el esquema, independientemen¬ 
te del cable bajo plástico necesitamos dos con¬ 
mutadores de dos direcciones v un portalámpa¬ 
ras Nuestra experiencia, empero, añade a este ma¬ 
terial las grapillas de sujeción, la clavija de en¬ 
chufe para la toma de corriente y la cinta ais¬ 
lante. 

Visto el esquema, y una vez hayamos agencia¬ 
do el material, empecemos por señalar sobre el 
tablero de madera la situación de la aparamenta 
y el camino a seguir por los conductores. En A 
situaremos uno de los conmutadores; en B el 
portalámparas y en C el otro conmutador. 

Podemos empezar el montaje de nuestra ins¬ 
talación bajo plástico. 
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1. Cortaremos un cable bipolar que alcance 
desde la toma de corriente que utilicemos hasta 
el punto B del segundo conmutador, recorriendo 
el camino establecido sobre el tablero de madera. 
Al extremo de este cable correspondiente a la 
toma de corriente colocaremos la oportuna cla¬ 
vija de enchufe. 

2. En el punto 1 seccionaremos el conductor 
inferior del cable de entrada y, previas las ope¬ 
raciones comunes a todo empalme, derivaremos 
un nuevo cable bipolar que alcance el punto A. 
Encintaremos los dos empalmes practicados. 

3. En el punto 2 seccionaremos el conductor 
superior de cable de entrada, donde empalma¬ 
remos una derivación con cable bipolar que lle¬ 
gue al punto C del portalámparas. Encintaremos 
los empalmes. 

4. Desde el punto A, y siguiendo el tendido 
de la línea, haremos llegar hasta B un cable uni¬ 
polar al que denominamos R Este conductor, 
obsérvelo en los gráficos, es el que permite el 
retorno de la corriente entre los dos conmutado 
res cuando la posición del conmutador A es a-c 
y la del conmutador B es d-b. Durante su reco¬ 
rrido, el conductor R no queda afectado por nin¬ 
gún empalme. 

5. Fijaremos todos los conductores sobre el 


tablero por medio de grapillas; y procederemos 
a desnudar todos los extremos a fin de conexio¬ 
narlos a los bornes de la aparamenta. 

6. Colocaremos los conmutadores y el porta¬ 
lámparas. Sobre este particular, sólo advertire¬ 
mos la importancia que tiene conexionar los con¬ 
mutadores de forma que sus dos bornes a y b 
(los que están unidos por un conductor metálico) 
ocupen las posiciones determinadas en los grá¬ 
ficos, y que, si lo observa, verá que vienen forza¬ 
das por el esquema de la instalación. 

Nada diremos de las manipulaciones necesa¬ 
rias para la colocación del portalámparas. Cree¬ 
mos que, después de las prácticas que lleva reali¬ 
zadas, son cuestiones que debemos dar por sa¬ 
bidas. 

Coloque una bombilla en el portalámparas. 
Enchufando la clavija a una toma de corriente, 
deberá obtener el siguiente resultado: 

Desde A debe apagar y encender la-bombilla; 
y dejándola apagada desde A, debe encender y 
apagarse de nuevo desde B Si hemos dejado en¬ 
cendida la bombilla, podremos apagarla desde 
cualquier conmutador. 

Si ha seguido al pie de la letra estas instruc¬ 
ciones, apoyándose en la documentación gráfica 
que las acompaña, el resultado debe ser el dicho. 



Gráfico demostrando la 
totalidad de las conexio¬ 
nes requeridas en una Ins¬ 
talación conmutada nor¬ 
mal. 
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Fotografía del montaje 
anterior una vez termi 
nado 


CONTROL DE UNA LAMPARA O GRUPO DESDE DOS PUNTOS 
MUY DISTANTES 


Cuando se trata de instalar una lámpara go¬ 
bernada desde dos puntos muy separados, como 
en el caso de pasillos y escaleras, la conmutación 
se realiza por el sistema llamado de un solo hilo. 

“Como puede apreciarse por el esquema, este 
sistema conmutador representa un notable ahorro 
de material con respecto al anterior. La economía 
está en la supresión de los puentes conductores 
entre los conmutadores. 

Para que pueda hacerse una idea más cabal de 
la economía que se consigue, compare en los grá¬ 


ficos que siguen lo que serían ambas instalacio¬ 
nes supuestas sobre la pared de un pasillo. 



caja i 


O 

r 


LINEA BAJO TUBO 


CABLE UNIPOLAR 


CABLE BIPOLAR 

i 

I 

I 



CAJA 2 



Conmutador normal. Ante la presencia de la caja de 
derivación 2 no se justifica el doble puente entre los 
conmutadores. 
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caja i 


LINEA BAJO TUBO 
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CAJA 2 



CABLE BIPOLAR 



CABLE UNIPOLAR 




Tomando linea desde las dos cajas basta un solo puente 
unipolar para establecer el conmutador El ahorro es 
evidente 



Y ahora, con un poco de imaginación, vamos 
a convertir nuestro tablero de prácticas en una 
escalera con dos rellanos, en los cuales deben co¬ 
locarse sendos conmutadores para controlar una 
lámpara que se encuentra entre los dos pisos. 

Es de suponer que en cada rellano existe la 
correspondiente línea general. 

Preparemos el tablero de madera indicando 
la situación de las dos líneas y la de lá apara¬ 
menta. En A deberemos situar el conmutador que 
imaginamos en la primera planta. En B debe¬ 


mos fijar la lámpara, y en C el otro conmutador 

El cableado v conexión de la aparamenta se¬ 
rán las dos fases sucesivas de esta práctica. No 
entramos en detalles por considerar que los grá¬ 
ficos deben ser suficientes para usted. 

Las líneas que llevamos directamente a los 
conmutadores debieran continuar según las fle¬ 
chas; con Jo cual, para ajustarnos a la realidad, 
deberíamos empalmar en 1, 2 y 3. Sin embargo, 
preferimos simplificar la práctica para ahorrarle 
un gasto excesivo de material. 


Linea planta 




Linea 1& planta 
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Vea ei tablero preparado para esta nueva instalación conmu¬ 
tada. Y observe el gráfico donde se demuestra la totalidad 
de las conexiones efectuadas Con la imaginación siga pen¬ 
sando que los conmutadores están situados en dos plantas 
distintas en una escalera 
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Como siempre damos la 
fotografía del montaje 
terminado 



En esta ocasión añadimos 
la representación esque 
mática de lo que podría 
ser la instalación efectua¬ 
da considerada sobre el 
terreno real 
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CALCULO DE ELECTROIMANES 

SEGUNDA PARTE 

Después de haber calculado un imán de he¬ 
rradura, como caso más característico dentro del 
tema que nos ocupa, poca cosa podremos añadir 
que amplíe las bases en que fundamentamos es¬ 
tos cálculos, porque son las mismas. Pero resul¬ 
ta muy interesante que, completando el tema em¬ 
prendido, nos dediquemos a describir y calcular 
otros tipos de electroimanes de aplicación fre¬ 
cuente. 

Naturalmente que, en esta ocasión, vamos a 
trabajar suponiendo conocidas las cuestiones tra¬ 
tadas en el anterior capítulo de Electrotecnia. 
Por tanto, el lector deberá remitirse a la lección 
octava en caso de que se le presente alguna duda. 
Este volver hacia atrás quizás será el mejor ejer¬ 
cicio para acabar de centrar los conceptos y fór¬ 
mulas relativas al cálculo de electroimanes. 

Empecemos calculando un electroimán de ar¬ 
madura acorazada de cuya forma ya tenemos no¬ 
ticia por haberla estudiado al hablar de los cir 
cultos magnéticos. Lo recordará en seguida 
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ELECTROIMAN DE ARMADURA 
ACORAZADA 


Vamos a calcular la armadura y bobina de un 
electroimán acorazado partiendo de las condicio¬ 
nes siguientes : 

Fuerza de elevación : debe ser de 20 Kg apro¬ 
ximadamente. 

Material de la armadura: acero. 

Tensión: 6 voltios, corriente continua 

De acuerdo con estas condiciones, la sección 
del núcleo deberá ser, supuesta una inducción de 
10.000 gauss: 

20 

S = 24.650.000-* 4'93 cm ; 

10 . 000 1 

Si tenemos en cuenta que en este tipo de elec¬ 
troimanes la armadura se desglosa en un núcleo 
v dos culatas de sección igual a la mitad de la 
del núcleo, tendremos lo siguiente: 

4’93 

Sección del polo norte =-= 2'46 cm : 

2 




Evidentemente debe ser asi, por cuanto la mi 
tad de la sección total queda repartida entre los 
dos polos sur. cada uno de los cuales tendrá esta 
sección : 

4’93 

Polo sur: sección =-= 2’46 cm ! en total 

2 

2'46 

Cada polo sur: sección =-= 1’23 cm ! 

2 

Dimensiones de la armadura 

Ahora, con estos datos en nuestro haber, pa¬ 
semos del cálculo al planteo real de la armadura. 

Teniendo en cuenta que lo mejor es hacer que 
el polo central (norte en nuestro caso y sur sí 
variásemos el sentido del arrollamiento de la bo¬ 
bina) tenga sección cuadrada, podemos estable¬ 
cer las siguientes dimensiones: 

Polo norte: 16x16 mm = 2’56 era’ 

Polo sur: 16X 8 mm = 1 '28 cni 



Luego la sección total de la armadura será: 
2’56 + (2 x 1*28) = 2'56 + 2’56 = 5’12 cra ! 

Obtendremos una sección algo mayor que la 
calculada, lo que en nada influye en el resultado 
práctico máxime si considera la advertencia que 
hicimos sobre la naturaleza un tanto empírica de 
estas cuestiones. 
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La fuerza de elevación, si mantenemos la in¬ 
ducción de 10.000 gauss, será, 

10.000' X 5'12 

P = - = 20’8 Kg 

24.650.000 

También es algo superior (800 gr más) que la 
fuerza que hemos tomado en el condicionado del 
problema. 

Cálculo de los Av necesarios 

Recuerde la lección anterior, sobre todo por 
lo que respecta al cálculo de los circuitos mag¬ 
néticos. 

Igual que como hacíamos para calcular un 
electroimán de herradura, también aqui operare¬ 
mos por tanteo, determinando unas dimensiones 
que luego, al dimensional' la bobina, daremos o 
no por aceptables. Estas dimensiones pueden ser 
las que aparecen acotadas en la figura. 

De acuerdo, pues, con tales cotas, recordemos 
primero que disponemos de una tabla de Av por 
centímetro según el material de la armadura y la 
inducción considerada. Y luego veamos los Av ne- 
necesarios: 

Núcleo central (A B) 

Para acero y 10.000 gauss son 3’01 Av/cm; y 
siendo la longitud 1 = 3’3 cm, serán 3'3 x 3’01 = 
= 9'93 Av 


Culata (A - C D B) 

Recordemos aquí que se considera, para calcu¬ 
lar los amperivueltas, una sola culata. 

Viendo nuestro circuito, deduciremos: 

1 = 3'3 + 2'8 + 2’8 = 8'9 cm 
8’9 X 3’01 = 2679 Av 


Entrehierro 

Como es normal en estos casos, considerare¬ 
mos un entrehierro de 0’004 cm. 

Para aire y 10.000 gauss son 8.000 Av/cm. 

Luego, para 0’004 cm, serán 0’004 X 8.000 = 
= 32 Av. 

Por suma de los Av parciales tendremos el to¬ 
tal de amperivueltas necesarios para obtener la 
inducción de 10.000 gauss en el núcleo: 

Av totales = 9'93 + 32 + 32 + 2679 = 10072 Av 

Redondeando la cifra, diremos que son 100 Av 
los que necesitamos. 


Cálculo de la bobina 

Veamos primero las dimensiones que podra 
tener el carrete en función, claro está, del espa¬ 
cio disponible entre el núcleo y las culatas. Es¬ 
tas dimensiones, fácilmente deductibles, son las 
que se acotan en el gráfico. 

Es una bobina de sección cuadrada; y por tan¬ 
to la espira media tendrá una longitud de cuatro 
veces su lado: 

l, n = 30 x 4 = 120 mm = 0'12 m 

Lo normal es utilizar hilo de cobre esmalta¬ 
do; y siendo para ei cobre p (resistividad) = 
= 0'016 m/mm 2 la sección del hilo deberá ser: 

mi x l m X p 100 X 0T2 X 0'016 

S =-=-= 0’032 mm 

V 6 
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A esta sección le corresponde un diámetro de 
0’2 mm, que con el recubrimiento de esmalte lle¬ 
ga a 0’22 mm. 

Para estos casos se prescribe una densidad de 
corriente de 0'7 A/mm 2 , con lo cual la intensidad 
que atraviesa la espira será: 

I = 07 X 0'032 = 0’0224 A 

Luego el numero de espiras necesarias es: 
100 

m =-= 4.500 espiras aproximadamente. 

0’0224 

Comprobación del tamaño 
de la bobina 

Comprobemos si realmente caben en el espa¬ 
cio disponible las espiras calculadas. 

En cada capa de la bobina (20 mm según el 
gráfico) cabrán 20 : 0’22 = 90 espiras. 


Como son en total 4.500 espiras, precisaremos 
bobinar 4.500 : 90 = 50 capas. 

Estas 50 capas de espiras a 0’22 mm por espi¬ 
ra (es el diámetro del hilo) ocuparán 50 X 0’22 = 
= 11 mm. 

Si comprueba con la profundidad de la bobi¬ 
na (12 mm) tendrá la satisfacción de ver cómo no 
hace falta modificar el cálculo. Las 4.500 espiras 
caben en el carrete. 


Construcción 

La única complicación que puede dificultar la 
construcción del electroimán que acabamos de 
calcular puede ser la falta de herramientas que 
nos permitan recortar el núcleo. Ante tal dificul¬ 
tad, la solución más viable es encargar la pieza 
a cualquier industrial del ramo. 

Como el carrete no ofrece ninguna dificultad 
empezaremos por él 



La construcción del carrete requiere dos piezas 
como la superior y un rectángulo con ias medidas 
indicadas para formar el correspondiente tubo cua¬ 
drado 
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Y ahora, vayamos a por el núcleo: 



2 


CORTES CON SIERRA 



4 



ACABAR A LIMA 




1. Con hierro dulce de 16 mm de espesor cortu¬ 
remos un rectángulo de 64 33 mm. 

2. Con una sierra praeticaremos cuatro cortes se 
parados 16 mm hasta una profundidad de 24 mm. 

3. Con una broca practicaremos tres o cuatro ta¬ 
ladros entre la primera y segunda escotadura y 
entre la tercera y ruarta. 

4. Cortaremos los rectángulos sobrantes que cen 
tren el núcleo. 

5. Retocaremos las escotaduras con una lima has¬ 
ta obtener dos planos perfectos. 

6. Con este núcleo obtendremos un electroimán que 
levantará 20 Kg con una tensión continua de 6 V. 
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Teniendo en cuenta que la total efectividad 
de estos electroimanes sólo se obtiene cuando la 
pieza a levantar cubre totalmente la superficie de 
contacto de los polos, damos un modelo de arma¬ 
dura de la que podrá colgarse el objeto que se 
desee sostener, la que, con el aditamento de la 
armadura, ya no deberá ser necesariamente de 
material ferromagnético. 



ELECTROIMAN DE CAMPANA 

Este tipo de electroimanes resulta especial¬ 
mente indicado para la elevación de piezas ferro- 
magnéticas. Se acopla al gancho de una grúa y, 
por la fuerza de atracción propia del imán, man¬ 
tiene adheridas a sus polos las piezas a levantar. 

Para soltarlas basta con invertir la polaridad 
de la corriente. La carga se desprende instantá¬ 
neamente. 

Estos electroimanes, por lo general, adquieren 
grandes proporciones;, pero nosotros, en plan de 
estudio, haremos los cálculos para un electroimán 
de campana que podemos calificar de miniatu 
ra. Si tiene posibilidad de construirlo, tendrá un 
modelo a escala reducida que podrá incorporar 
a una grúa de juguete. 

Nuestro modelo tendrá una fuerza de eleva¬ 
ción de 10 Kg 

La armadura será de fundición de hierro. 

Estará alimentado por una tensión continua 
de 1*5 voltios. 

Armadura 

En estos electroimanes de forma circular se 
consideran un núcleo central y un aro envolven¬ 
te, componentes que, en conjunto, proporcionan 
el poder elevador del imán. 

Para tener un punto de partida, admitamos 
que el núcleo soporta 6 y el aro envolvente los 4 
restantes de los 10 Kg que deberá levantar el 
electroimán que nos ocupa. 

Admitamos también que en el núcleo tendre¬ 
mos una inducción de 8.000 gauss y de 3.000 en 
el aro. 

Siendo ello así, la superficie del núcleo debe¬ 
rá ser: 

6 

S núcleo = 24.650.000 -= 2'31 cm ! 

8 . 000 * 

Esta sección supone un diámetro aproximado 
de 17 mm. 




En cuanto al aro, su sección deberá ser de: 

4 

S aro = 24.650,000 -= 11 cm* 

3.000 2 

Como antes, intentaremos ajustar las medidas 
de la armadura de acuerdo con las superficies 
calculadas. En el caso concreto del electroimán 
de campana que estamos solucionando, las medi¬ 
das pueden ser las que estipulamos en el gráfi¬ 
co, donde aparece la armadura seccionada dia¬ 
metralmente. 
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Según cálculos, el núcleo debía cubrir una 
superficie circular de 2’31 cm z . Si mantenemos 
los 17 mm de diámetro, será: 

S núcleo = t: r £ = 314 x 8’5 2 = 226'865 mm 2 = 

= 2’268 cm ! , 

cantidad muy aproximada a la obtenida por 
cálculo. 

Veamos si en el aro también hemos acotado 
con las cotas oportunas: 

Tt 

S aro =- (D 2 - d 2 ) = 

4 

3'14 

- (6’5 2 -5’3 2 ) = ll’l cm 2 

4 

Como ve, las medidas son correctas. 

Cálculo de los amperivueltas 

Para calcular los Av necesarios consideraremos 
una sección diametral de la armadura de cam¬ 
pana y procederemos exactamente igual que en 
el caso de un imán con núcleo acorazado. Obser¬ 
ve que, en efecto, la sección reproduce la forma 
del núcleo acorazado. 

Empecemos por ver los Av/cm, según el ma¬ 
terial (fundición, hemos dicho) y la inducción: 

Para 8.000 gauss y fundición son 51 '61 Av/cm. 

Luego para los 36 mm de núcleo serán: 

Av = 3’6 X 51’61 = 18578 = 186 Av 

Sigamos con un semiaro, o sea, con lo que po¬ 
demos identificar con una culata en la sección 
de referencia. 

La longitud a considerar es: 

1 = 3’6 + 2’95 + 2*95 = 9’5 cm 

Y como para 3.000 gauss y fundición precisa¬ 
mos 3'6 Av/cm, para los 9’5 cm de culata serán: 

Av = 9'5 X 3’6 = 34 Av 

Entrehierros 

Puesto que la inducción es distinta en el nú¬ 
cleo y en el aro, deberemos considerar los Av co¬ 
rrespondientes al entrehierro del núcleo y los que 
corresponden al entrehierro del aro. 

Para 8 000 gauss y aire, son 6.400 Av/cm. Sien¬ 
do 0'004 cm el entrehierro considerado, serán: 

Entrehierro núcleo; Av=6 400x0’004=25 Av. 

Para 3.000 gauss y aire son 2 400 Av/cm, que, 
en 0’004 cm de entrehierro, representan 0’004 x 
X 2.400 = 10 Av. 

Av totales = 186 + 34 + 25 + 10 = 255 Av 


Cálculo de la bobina 

Veamos la longitud de la espira media, par¬ 
tiendo de los datos numéricos que nos propor¬ 
ciona el gráfico del carrete, que, a su vez, se ha 
dimensionado ajustándolo al diámetro del núcleo 
y al espacio comprendido entre él y la pared in¬ 
terior del aro: 

l m = 3'3 x -k = 3’3 x 3’34 = 10'4 cm = 0’104 m 

La sección del hilo (cobre, naturalmente) de 
p = 0’016 m/mm 2 será: 

255 X 0104 x 0'016 

S =-= 0 283 mm 2 

1*5 
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que corresponden a un diámetro de 0'6 mm. Con¬ 
tando el grueso del esmalte aislante, considerare¬ 
mos un diámetro de 0'63 mm. 

Si admitimos una densidad de corriente de 
1 A/mm 2 , la intensidad será de 0’283 A, puesto 
que 0'283 mm 2 x 1 A = 0’283 A 

El número de espiras, conocida la intensidad, 
es: 

255 Av 

m =-= 900 espiras 

0/285 A 

Comprobación 

Sólo resta comprobar si las 900 espiras caben 
en el carrete que hemos proyectado. 


Hagamos lo de siempre: 

En una capa de espiras con hilo de 0'63 mm 
de diámetro cabrán 26/0’63 = 41 espiras, lo cual 
representa un total de capas de 900/41 = 22 ca¬ 
pas. 

Si cada capa representa un grueso de 0’63 mm, 
las 22 capas ocuparán un grosor total de 22 X 
X 0’63 = 13'9 mm. 

Luego el espacio previsto es suficiente para 
contener las 900 espiras de la bobina. 

Advertimos de nuevo que para aprovechar to¬ 
da la fuerza del imán es necesario que la pieza 
a levantar ocupe toda la superficie de los polos. 
En caso contrario, el peso total que podrá soste¬ 
ner será menor que el calculado. 


ELECTROIMAN DE CORREDERA 

Se trata de un tipo de electroimán de múlti¬ 
ples aplicaciones, que podemos comparar a un 
imán de campana, cuyo núcleo tiene la propiedad 
de presentar una parte móvil o deslizante que 
corre a lo largo del tubo de la bobina. 

Mediante la acción de la armadura, al dar co¬ 
rriente a la bobina, el polo móvil es atraído. 

Este desplazamiento a lo largo de una distan 
cia, que llamamos carrera, se aprovecha para ac¬ 
cionar distintos mecanismos, como por ejqmplo 
electrofrenos, cerraduras, interruptores automáti¬ 
cos, etc. 

El retorno del vástago a su posición de reposo 
puede lograrse aprovechando su propio peso 
(cuando actúa en posición vertical) o bien por la 
acción de un muelle. 



1. Posición de reposo. No hay corriente. 

Z. Posición de trabajo que se mantiene mientras 
circula corriente por la bobina. 


Cálculo 

Es sencillísimo, desde luego. En definitiva es 
el mismo cálculo de un electroimán de campana, 
pero contando con un entrehierro mucho mayor 

En este tipo de electroimanes accionados por 
una corriente continua resulta muy interesante 
considerar un detalle: 

El vástago fijo y el vástago móvil se mecani¬ 
zan de forma que se conviertan en molde y con 
tramolde de un espárrago con cabeza cónica. El 
vástago fijo termina en un cono que se ajusta con 
absoluta precisión a la concavidad del vástago 
móvil, que es precisamente el contratipo del an 
terior. 


Con este dispositivo, ¿qué se consigue? 

Dos cosas: 

Primero, aumentar la superficie de contacto y 
por tanto la fuerza adherida. 

Segundo, para una misma carrera se reduce 
el entrehierro. 

Estas dos circunstancias quedan demostradas 
en los gráficos oportunos. 

En consecuencia, estos detalles constructivos 
se traducen en una considerable reducción del 
número de amperivueltas. Ahorro de hilo, en de¬ 
finitiva. 

Calculemos ahora uno de estos electroimanes. 
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Para una misma sección de núcleo, la superficie de polo es doble cuando se le da ia 
forma de un cono con ángulo de 60° En estas condiciones, y para una misma carrera, 
el entrehierro se reduce a la mitad 



Premisas 

Fuerza de atracción: 2'3 Kg. Consideramos 
2 Kg útiles y 300 gr de peso del vástago. 

Tensión continua: 12 voltios. 

Carrera: 8 mm. 

Inducción en el núcleo: B n = 10.000 gauss. 

Material del núcleo y armadura: acero. 

Como siempre, veamos por partes: 

Sección del núcleo 

Daremos al núcleo una forma cónica con un 
ángulo de 60°. Con ello, recuérdelo, aumentamos 
la superficie al doble, y por lo mismo en el entre¬ 
hierro disminuimos la inducción en una mitad de 
la estipulada para el núcleo. 

En el entrehierro, pues, la inducción es 5.000 
gauss. 

La superficie del cono que actúa de polo: 

2’3 

S = 24.650.000 -= 2'26 cm 2 

5.000 2 

Sabiendo que la sección del vástago tiene una 
superficie que es la mitad de la del cono termi¬ 
nal, tendremos una sección de núcleo de: 

226 

S„ =-= 1 '13 cm 2 

2 

Corresponden a un diámetro de 12 mm. Cons¬ 
truiremos los dos vástagos, móvil y fijo, con va¬ 
rilla de 0 12. 


Cálculo de los amperivueltas 

El núcleo de acero con 10.000 gauss de induc¬ 
ción requiere 3’01 Av/cm. 

l n =100 mm = 10 cm. 

Av = 10 X 3’01 = 30 Av. 

En el entrehierro, cuya inducción es de 5.000 
gauss, precisaremos 4.000 Av/cm (según tablas, 
naturalmente). 

Siendo la longitud del entrehierro l e = 8/2 = 
= 4 mm = 0*4 cm, serán 4.000 x 0*4 = 1.600 Av. 

En la armadura (de acero) tendremos una sec¬ 
ción : 

S = (5’2 2 — 4'5 2 ) = 5'33 cm 2 

4 

El flujo, en el núcleo, será: 

<j>„ = 10 000 X 1’13 = 11.300 maxwells 
lo cual representa una inducción Ba de: 

11.300 

Ba =-= 2.120 gauss 

5'33 

Si consulta la tabla de inducciones, observa¬ 
rá que no tenemos para este valor los Av/cm. 
Pero, sin error considerable, podemos tomar los 
correspondientes - a 3.000 gauss. Son 0'67 Av/cm. 

Vamos a determinar los Av necesarios, empe¬ 
zando, claro está, por saber la longitud de la ar¬ 
madura. 

la = 24’5 + 24 5 + 105 = 154 mm = 15'4 cm 

Av = 15’4 X 0’67 = 10 Av 
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Entrehierros 


En principo tenemos dos uniones a tope en 
las zonas de contacto de las tapas con el tubo 
envolvente. En ellas podemos considerar un en¬ 
trehierro de 0'003 cm y 2 400 Av/cm. 

Luego: 

1 = 2 x 0’003 = 0'006 cm 
Av = 0’006 X 2 400 c¿ 15 Av 

Después, debemos considerar que en este tipo 
de electroimanes aparece otro entrehierro en el 
agujero por donde se desliza el núcleo. 

En este entrehiero debemos considerar las si¬ 
guientes dimensiones: 

S = 7tXllXlO = 345 mm 2 = 3,45cm 2 
11.300 

B = --= 3.300 gauss 

3 ’45 

Para determinar los Av/cm, consideraremos que 
B = 3.500 gauss; serán 2.800 Av/cm; para entre¬ 
hierro aire, claro. 

Deremos una tolerancia de O’l mm entre vás- 
tago y tapa. Serán O’Ol cm en radio. Por tanto: 

Av = O’Ol X 2.800 = 28 Av 

Los Av totales serán: 

Av totales = 30 + 1.600 + 10 + 15 + 28 
= 1.700 Av 

Advertimos que hemos redondeado esta últi¬ 
ma cifra. 


Cálculo de la bobina 

El proceso será el de siempre. 

Primero, calcularemos la longitud de la espira 
media: 

l m = re X 28 = 88 mm = 0’088 m 

Sigamos con el cálculo de la sección del hilo 
de cobre: 

1.700 X 0’088 X 0’016 
S =--= 0’2 mm 2 

12 

Esta sección corresponde a un diámetro de 
0 0'5 mm, que con la cubierta aislante arrojará 
un total de 0'53 mm de diámetro. 
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Admitiendo una densidad de 2 A/mm 2 , la in¬ 
tensidad será I = 2 X 0'2 = 0’4 A. 

En consecuencia, el número de espiras m será: 

1.700 

m =-= 4.250 espiras 

0’4 

Hasta aquí el cálculo del electroimán. Queda, 
como usted ya sabe, comprobar si esta cantidad 
de hilo cabe en el espacio disponible para la bo¬ 
bina. 

Espiras por capa 
93 

-= 175, que podemos redondear en 170 

0’53 

Número de capas: 

14 

-= 26, de las que consideraremos 25 

0’53 


Observe que este reajuste de las cantidades 
precedentes obedece a obtener la totalidad de las 
4.250 espiras, puesto que 170 X 25 = 4.250. 

Siendo el diámetro de 0’53 mm, las 25 capas 
representarán un total de 25 X 0’53 = 13'25 

La altura que alcanzará cada capa, como lleva 
170 espiras, arrojara un total de 170 X 0’53 = 
— 90'1 mm. 

En resumen: disponemos de suficiente espa¬ 
cio. 

Este electroimán que acabamos de calcular 
será capaz de levantar 2 Kg a lo largo de la ca¬ 
rrera de 8 mm prevista. 



r 

8 mm 


4'5 V 4’5 V 1'5 V 1'5 V 


El electroimán de corredera que hemos calculado 

tendrá una fuerza de sustentación de 2 Kg cuando 
ia tensión aplicada a su bobina sea de 12 V 


Construcción 

Consideramos que la construcción de un imán 
de corredera ofrece demasiados inconvenientes 
para que pueda efectuarse en plan casero. 

Sin embargo, por si el lector dispone de posi¬ 
bilidades para ello, proporcionamos los planos 
que permitirán su fabricación. 


133 
























24,5 



520 


o 

o 


' 


v* 

* v vv 


«J 

o 

-Q 

3 




450 


520 


Sección de conjunto y de 
ias piezas que forman el 
electroimán de corredera 
que hemos estudiado. 


al Carrete de cartón, 
b) Varilla de latón ros 
cada. 

el Latón, plástico duro, 
baquelita etc 



320 




J 

- - -i- 


/ 














































































































































ELECTROIMAN CON NUCLEO RECTO 


Calcularemos ahora un electroimán de núcleo 
recto de poca potencia, como la mayoría de los 
que se construyen. En esta misma lección vere¬ 
mos algunas de sus principales aplicaciones, en 
ninguna de las cuales se requiere gran fuerza sus¬ 
tentadora 

Nuestro electroimán recto debe tener una fuer¬ 
za de 200 gramos. Se alimentará con una tensión 
continua de 4’5 V. 

El núcleo será de hierro dulce y sobresaldrá 
1 cm por cada extremo del carrete 



Inducción en el núcleo (parte saliente) 


Tomando B = 2.000 gauss, la superficie de po¬ 
lo deberá ser: 


0’2 

S = 24.650.000 —-- 1 '23 cm 2 

2 . 000 2 


El diámetro de varilla comercial que nos da 
una sección más aproximada a la obtenida es 0 = 
= 12 mm, para la cual S = 112 cm 2 . Ésta será la 
sección que consideraremos. 


Amperivueltas 

De la fórmula <I> = K mi sj S + pl deducire¬ 
mos mi 

<D 

mi =- —— 

K S + pl 

Los valores que intervienen en la fórmula son 
los que siguen: 

$ = 113 cm 2 X 2.000 = 2.260 maxwells 
K = 1’8 para corriente continua 



Por lo tanto, será 

2.260 2 260 

mi =- . *=- 

1’8 113 + 377 X 1 l'8x 2’22 

2260 

=- - 570 Av 

3’98 


ir X 1’2 2 

S =-■= 113 cm 2 

4 

p = It X 1'2 = 377 cm 
1=1 cm según los datos 


Después de planteaf un croquis con las medi¬ 
das del electroimán, que dependerán de la fun 
ción que se le encomiende y del espacio disponi¬ 
ble, pasaremos a calcular el número de vueltas 
de la bobina, así como el grueso del hilo a em¬ 
plear. 
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La bobina media (I m ) tendrá, de acuerdo con 

el dibujo, una longitud de 

l m = 0'03 X u = 0’0942 metros 
Sección del hilo de cobre (p = 0’016) 

Av x 1 X p 570 x 0’0942 x 0’016 

S = — . - = — .___ = 

V 4’5 

= 0'191 mm 2 

Esta sección corresponda aproximadamente a 
un diámetro de 0’5 mm. 

Suponiendo una densidad de 175 A/mm 2 , la 
intensidad en la bobina será: 

I = 0'191 x 175 = 0334 A 

En consecuencia, el número de espiras es: 
570 

m =-= 1.700 espiras 

0334 



Comprobación 

De acuerdo con el gráfico, disponemos de un 
espesor para el enrollamiento de 14 mm. Como 
el hilo, con cubierta inclusive, tendrá 0’53 mm de 
diámetro, tendremos: 

14 0’53 = 21 capas de espiras 

Puesto que el total de espiras es de 1.700, el 
número de espiras por capa, será de 1.700 : 21 = 
= 81. 

En cada capa deben caber 81 espiras, cosa que 
dependerá de la altura del carrete. 

Esta altura es de 43 mm en el caso que nos 
ocupa, longitud que deberá ser mayor o igual a 
lo que ocuparán las 81 espiras de cada capa. 

Como cada espira tiene 0’53 mm de espesor, 

será: 

1 = 81 X 0’53 = 43 mm 

Luego el carrete nos sirve. 


Flujo en el centro del carrete 

Para disponer de todas las características del 
electroimán, calculemos el flujo en el centro del 
carrete y también la inducción. 

pl’ 

® (1 +-) 

3 (S + pl) 


í> = 2 260 maxwells 
p = 377 cm 
S = 1*13 cm 2 
1=1 cm 
1’ = 2'25 cm 


<J\ = 2 260 (1 + 
= 2 260 (1 + 


3 77 X 2'25 


3 (113 + 377 X 1) 
8*5 


-) = 2 260 (1 + 0*58) 


3 x 4’9 
= 3.570 maxwells 


Inducción en el centro 


3.570 

B, =-= 3.159 gauss 

113 
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APLICACIONES DE LOS ELECTROIMANES 


Puestos a enumerar las aplicaciones de los elec¬ 
troimanes, deberíamos confeccionar una lista in¬ 
terminable. Desde los electroimanes diminutos 
que encontramos en múltiples sistemas de contro¬ 
les automáticos, hasta los enormes electroimanes 
industriales, encontramos una extensísima gama 
de modelos y tamaños concebidos para ser apli¬ 
cados a los más variados mecanismos. 


Daremos una breve noticia sobre las aplica¬ 
ciones más características, sin pretender llegar 
a un estudio exhaustivo de las mismas 

A lo largo de estas lecciones deberemos refe¬ 
rirnos a casos muy concretos en que la aplica 
ción de un electroimán es imprescindible. A me¬ 
dida que nos encontramos con estos casos, ire¬ 
mos comentándolos debidamente. 


ELECTROIMANES PARA APARATOS DE ELEVACION 


Para elevar materiales férricos, resulta muy 
práctico sustituir el típico gancho de la grúa por 
un electroimán adecuado al tipo de trabajo a efec¬ 
tuar Su forma se estudia para que su fuerza 
sustentadora se aproveche hasta el grado máxi¬ 
mo, cosa que sucederá cuando la forma de sus 
polos sea la que más conviene al tipo de mate¬ 
rial a elevar. 

Cuando la grúa ha situado el electroimán enci¬ 
ma del material que debe transportar, se da co¬ 
rriente a las bobinas, que lo atraen. Las piezas 
de material ferromagnético quedan adheridas al 
imán y pueden trasladarse al lugar requerido 
Una vez en él, se invierte la polaridad de la 
corriente y la carga se desprende al instante. 

El electroimán de elevación ahorra el engorro¬ 
so trabajo que representa el amarre de la carga 
al gancho de la grúa. 

La carga útil que levanta un electroimán de 
elevación depende de la naturaleza de la misma 
y de la mayor o menor superficie de contacto que 
exista entre la carga y los polos. Como idea, com¬ 
pare estos porcentajes de rendimiento referidos 
a materiales férricos. 

Bloque macizo . 100 % 

Trozos de acero ... ... ... 8 a 10 % 
Chatarra .. 5 % 

Es decir: cuando el material a levantar tiene 
forma de bloques, se aprovecha la totalidad de 
la fuerza del electroimán. Sí se ha calculado pa¬ 
ra cien Kg podremos levantar un bloque de 100 Kg. 
En cambio, sólo levantaremos 8 a 10 Kg de acero 
troceado y 5 Kg de chatarra. 

Las bobinas de estos electroimanes se cons¬ 
truyen casi siempre con hilo de aluminio. Se pre¬ 
fiere al cobre por razón de su menor peso, con¬ 
siguiéndose que llegue a ser del orden del 12 % 
al 16 % de su fuerza útil. Así, por ejemplo, si un 
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electroimán de elevación se ha calculado para 
una carga de 10.000 Kg su peso será de 1,200 a 
1.600 Kg aproximadamente. 

Los tipos más característicos son los de cam¬ 
pana o circulares y los de tonel. 

Ya conocemos los primeros, puesto que he¬ 
mos calculado uno, aunque pequeño, y ha visto 
algunas ilustraciones que se refieren a ellos; con¬ 
cretamente la sección que encabeza este capítulo 
y fotografías que le siguen. Se construyen desde 
3 Tm a 20 Tm de fuerza útil. Por tanto, pasare¬ 
mos a la descripción de los electroimanes de to¬ 
nel. 
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ELECTROIMANES DE TONEL 


Son electroimanes especialmente adecuados 
para levantar vigas, carriles, barras y demás per 
files laminados. En síntesis, no dejan de ser ima¬ 
nes del tipo de herradura, con un núcleo central 
que exteriormente aparenta la forma de un tonel. 
De ahí su nombre. 

Se construyen con una fuerza útil que oscila 
de 1 000 a 3.000 Kg, 

Suelen montarse dos elementos en paralelo, 
con lo cual la fuerza de sustentación se multi 
plica por dos. 

En la fotografía que ilustra esta descripción 
aparecen dos electroimanes de tonel que actúan 
conjuntamente por estar montados en serie. 

Añadimos las proyecciones ortogonales de la 
vista frontal y lateral de uno de estos electroi¬ 
manes. Creemos que con ello queda demostra¬ 
da su forma a la perfección. 




OTROS TIPOS DE ELECTROIMANES 

Se construyen electroimanes para aparatos de 
elevación, cuyas piezas polares adoptan la forma 
de la superficie del elemento a levantar. Son los 
electroimanes de piezas polares móviles. 

Merecen cita especial unos electroimanes es¬ 
peciales llamados platos magnéticos, cuya prin¬ 
cipal aplicación se encuentra en las máquinas he¬ 
rramientas tales como taladradoras, limadoras, 
planeadoras, etc. 




IT t . . 
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Se trata de imanes de herradura cuyas super¬ 
ficies polares están interpuestas, formando a mo¬ 
do de dos cremalleras con los dientes engarza¬ 
dos. Solucionan de forma práctica y segura el en¬ 
gorroso problema de la fijación de las piezas a 
mecanizar. 

EMBRAGUES MAGNETICOS 

Un embrague, en términos generales, es un ele¬ 
mento de máquina gracias al cual el movimiento 
de un árbol motor se transmite a un árbol con¬ 
ducido 

Los embragues magnéticos tienen la ventaja 
de simplificar grandemente el embrague y desem¬ 
brague de los dos árboles. Basta dar corriente al 
electroimán que llena el plato de embrague del 
árbol conducido para que atraiga hacia sí el pla¬ 
to del árbol conductor, hasta que ambos platos 
se han acoplado y el movimiento se transmite sin 
pérdidas de uno a otro árbol. 

Además, estos embragues pueden maniobrar¬ 
se a distancia de una forma muy sencilla. Basta 
apretar el botón de mando para que se produz¬ 
ca el embrague o desembrague instantáneo. 

En síntesis, estos embragues consisten en dos 
platos enfrentados según su eje, uno de los cuales 
gira solidario del árbol motor. En este plato se 
montan generalmente los electroimanes que ac¬ 
túan sobre el plato conducido y ejercen sobre él 
la fuerza de atracción suficiente para arrastrarlo 
en el giro. 

Existen muchas variedades de embragues mag¬ 
néticos, aunque en esencia siempre se repite el 
esquema apuntado. Se alimentan normalmente 
con corriente continua de 110 O 220 V 

A título de ejemplo, adjuntamos una sección 
axial de un embrague magnético, así como una re¬ 
presentación realista del mismo embrague, al que 
se ha practicado un corte axial según dos planos 
perpendiculares. 


Sección de un embrague magnético. 
1, Arbol motor; Z, Arbol conducido; 
3, Anillos tomacorriente; 4, Núcleo del 
electroimán; 5, Bobina; 6, Protección 
antimagnética de la bobina; 7, Anillo 
de fricción; 8, Plato conducido; 9, 
Membrana elástica que actúa de mue¬ 
lle. 



Representación simplificada de un plato magne 

tico. 


MOTOR 



ELECTROIMAN 



MAQUINA 


I 


Embrague en posición de reposo 
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Perspectiva seccionada del embrague magnético que 
hemos representado en corte. En la fotografía in¬ 
mediata puede ver la situación de un embrague 
magnético que acopla el árbol de un motor a un 
sistema de transmisión por poleas. 





LumL 



SEPARADORES MAGNETICOS 

Se trata de unos aparatos que. valiéndose de 
la acción de unos electroimanes, sirven para se¬ 
parar los materiales férricos que puedan encon¬ 
trarse en una mezcla muy heterogénea, evitando 
que sigan mezclados en posteriores etapas de fa¬ 
bricación en las cuales podrían ser nocivos para 
las máquinas (trituradoras, molinos, mezclado¬ 
ras. etc.). Asimismo, servirán para recuperar el 
hierro contenido en ciertos productos heterogé¬ 
neos, tales como arenas de fundición. 

Estos separadores se construyen en forma de 
tambor o cilindro, y se aplican a ciertas transpor¬ 
tadoras, bien sea como tambor conducido, bien 
sea como tambor colector. En ambos casos (vea 
los gráficos, por favor) los electroimanes conte¬ 
nidos en el interior del cilindro retienen los mate¬ 
riales férricos, y los arrastran hasta un límite 
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para el cual es imposible que puedan mezclarse 
de nuevo con las sustancias no férricas. 

Si el separador es del tipo de tambor colector, 
actúa independientemente de la cinta transporta 
dora. 

Se construyen aparatos separadores que lle¬ 
van un sistema de tambores magnéticos que re¬ 
cogen la mezcla procedente de una tolva para pro¬ 
ceder a una exacta clasificación de materiales, 
con la correspondiente eliminación de cuerpos 
extraños. 

Una aplicación característica es servir de se¬ 
paradores de limaduras de hierro que se han mez¬ 
clado con otras de bronce, aluminio u otros me¬ 
tales no magnéticos. 



un separador magnético. 



Máquina separadora con dos tambores en 

cascada. 


APLICACIONES DE LOS ELECTROIMANES DE CORREDERA 


Quizás sean los electroimanes de corredera los 
que mayor número de aplicaciones admiten, de 
bido a la posibilidad de crear un movimiento con 
ellos. Este movimiento, sin embargo, representa 
siempre un recorrido corto, ya que para gran 
des carreras del vástago móvil precisaríamos en¬ 
trehierros demasiado considerables que motiva¬ 
rían la construcción de electroimanes de dimen¬ 
siones desproporcionadas por su enormidad. 

La aplicación de los electroimanes de correde¬ 
ra, en su función de crear un movimiento mecá¬ 
nicamente aprovechable, es factible cuando el vas¬ 
tago móvil se acopla a otros sistemas mecánicos 
capaces de ampliar la primitiva carrera de aquél. 
Claro que estos procedimientos mecánicos no pue¬ 
den mantener una fuerza útil constante, puesto 
que lo que se gana en recorrido se pierde en 
fuerza. 

Una simple palanca, en cuyo punto de poten 
cia se aplica la cabeza del vástago móvil, podrá 



5 Kg 


ampliar la carrera. Bastará con que el brazo de 
potencia sea menor que el de resistencia. Y en 
este caso, como según la ley de la palanca debe 
cumplirse que el producto de la potencia (en el 
gráfico consideramos que es de 5 Kg) por el bra¬ 
zo de potencia (5 cm en el gráfico) sea igual al 
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producto de la resistencia por el brazo de resis 
tencia (10 cm en el gráfico), resultará que: 

Bp x P = Br X R 

5 X 5 = 10 X R 

de donde: 

5x5 

R =-= 2’5 Kg 

10 


Mediante sistemas de palancas más o menos 
complicados, pueden conseguirse notables amplia¬ 
ciones del movimiento inicial dado por la carre¬ 
ra del vástago del electroimán de corredera. 

Y, naturalmente, también pueden conseguirse 
reducciones, en las cuales lo que se pierde en 
movimiento se gana en fuerza útil. Este proceso 
inverso resulta en particular ventajoso en los lla¬ 
mados electpofrenos, o frenos eléctricos. 



lO Kg 



FRENO FRENO 



Posición de las zapatas de los frenos de un motor 
y maquina. La carrera de las zapatas y su presión 
sobre los tambores de los frenos puede lograrse por 

medio de electroimanes. 


Estos dispositivos no son otra cosa que un 
sistema mecánico de freno que actúa aprovechan¬ 
do la fuerza de un electroimán de corredera, aco¬ 
plado a un sistema de palancas capaces de hacer 
la llegar a las zapatas del freno propiamente di¬ 
cho considerablemente ampliada. 

Otras veces el electroimán de corredera no 
actúa en el sentido del frenado, sino en el senti¬ 
do de desfrenar. En estos casos su fuerza se apro¬ 
vecha para levantar un contrapeso, que es el que 
en realidad proporciona la fuerza necesaria para 
frenar el árbol de que se trate. ■ 

Existen muy diversos tipos de electrofrenos, 
accionados por corriente continua o por corrien¬ 
te alterna. Se prefiere, por lo general, la misma 
corriente que acciona el motor. Tensiones de 110 
a 220 V son las más normales Dara estos elec¬ 
troimanes. 

Los electroimanes de corredera, obsérvelo, tie¬ 
nen aplicación en cuanto pueden producir un 
movimiento rectilíneo; y como un movimiento es 
aprovechable en infinidad de ocasiones, de ahí 
que su gama de aplicaciones sea extensísima. Di¬ 
gamos que se utilizan en máquinas que para al¬ 
guno de sus detalles mecánicos precisan un mo¬ 
vimiento alternativo, como en el caso de abrir y 
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cerrar orificios o en el de precisar un control au 
tomático de un trinquete. En todos estos casos, 
el movimiento alternativo se consigue mediante 
un muelle destinado a restituir el vástago a su 
posición de origen. 

Una aplicación característica está en las cerra¬ 
duras eléctricas que, en síntesis, no son otra co¬ 
sa que una cerradura de pestillo normal que pe¬ 
netra en el interior de una bobina, abandonando 
con tal movimiento la posición de cerrado. En’ 
la puerta se coloca un muelle que, al correr el 
pestillo, la empuja ligeramente. Con ello, basta 
apretar ligeramente el pulsador para que la puer¬ 
ta se abra. 

El pestillo, claro, esta continuamente en po¬ 
sición de cerrado gracias a la presión que sobre 
él ejerce un muelle colocado en el interior del 
carrete del electroimán. La fuerza del mismo se 
aprovecha para vencer la fuerza del muelle y 
provocar el retroceso del pestillo 


TIMBRES/ ZUMBADORES Y SEÑALIZADORES 



Son quizás las aplicaciones mas característi¬ 
cas de los electroimanes normales; y, puestos a 
completar esta lista, no podemos silenciar su 
existencia y tipos. Pero puesto que el capítulo de 
Instalaciones de la lección anterior estuvo dedi 
cado al estudio de la instalación de timbres y a 
la descripción de los mismos, aquí nos limitare¬ 
mos a dar una representación esquemática del 
timbre normal y del timbre de llamada continua, 
tipos muy empleados en la práctica 


Consideramos como timbre normal el tipo que 
encontramos en la mayoría de pisos y que actúa 
como señal de llamada desde el exterior. Es un 
timbre vibrador que actúa por continuas interrup¬ 
ciones en la corriente que alimenta un electroi¬ 
mán de dos bobinas. 

Una modalidad de este timbre es la llamada 
paralelo, en la cual en lugar de interrumpirse la 
corriente por las bobinas las pone en derivación 
con la armadura. 
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Cuando se cierra el circuito el electroimán atrae la armadura y se produce el primer 
golpe sobre la campana. En este instante (representado en la figura de la derecha el 
electroimán queda sin la corriente que le llegara a través del contacto entre el tornillo "b” 
y la lengüeta “a”. Al cesar la atracción sobre la armadura, retorna a su posición de 
reposo; se restablece el contacto entre “a” y “b” y se repite el ciclo. 



En ciertos casos interesa la instalación de un 
timbre de llamada continua que, mediante una 
sola pulsación del interruptor de pulsador, quede 
en funcionamiento mientras otra manipulación 
no corte el paso de la corriente. Vea el esquema 
de uno de estos timbres. 

Estos timbres son para corriente continua, y. 



En los timbres en paralelo, cuando, al cerrar el 
circuito se produce la primera atracción de la ar 
madura, la corriente deja de circular por las bobl 
ñas porque encuentra un camino mejor; la misma 
armadura 

como vimos en el anterior capítulo de Instala¬ 
ciones, estos mecanismos permiten gran simpli¬ 
ficación en corriente alterna, puesto que se apro¬ 
vecha el cambio de polaridad que se produce en 
cada periodo de la corriente alterna para produ¬ 
cir el efecto vibratorio necesario para la acción 
del martillo del. timbre. 
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Cuando se cierra el circuito la corriente llega a las bobinas a través del tornillo ‘b“ y 
de la lengüeta “a” La armadura, a! precipitarse sobre el electroimán, desbloca la pa 
lanca “e” que establece contacto permanente sobre el tornillo “c”. El timbre queda como 
si estuviese conectado directamente a la red; continua sonando hasta que al tirar del 
ccrdón “d” se corte el contacto “c". 


Una variante del timbre es la bocina o zumba¬ 
dor, en que la campana del timbre queda susti¬ 
tuida por una membrana vibradora que produce 
el clásico zumbido de un claxon. 

Por lo que hace referencia a los cuadros in¬ 
dicadores, hablaremos de ellos en el capítulo que 
sigue, dedicado a las instalaciones de señaliza 
ción sonora y óptica. 


CONTACTORES 

Por el simple hecho de que un electroimán sea 
capaz de atraer una armadura metálica, se consi¬ 
gue infinidad de efectos combinados que permi 
ten, entre otras cosas, el mando a distancia de 
aparatos y circuitos eléctricos, amén de una can¬ 
tidad incalculable de automatismos por control 
eléctrico. 

Tales automatismos y sistemas de control se 
consiguen gracias a unos ingenios que reciben 
el nombre de contactores. 

Para sintetizar la estructura de estos apara¬ 
tos, consideraremos su representación esquemá¬ 
tica. En síntesis, un contactor consta de los si¬ 
guientes elementos: un electroimán enfrentado a 
una armadura metálica que en uno de sus ex¬ 
tremos lleva uno de los contactos del circuito que 
deseamos controlar. El otro contacto del circuito 
queda fijo y encarado con el anterior. 

Si consideramos que se trata de un contac¬ 
tor que normalmente mantiene abierto el circui¬ 
to, cuando por la bobina del electroimán pase 



Esquema de un zumbador. La vibración de 'a mem 
brana produce el sonido característico del claxon. 



10 - Electricidad I 
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una corriente que la excite, su núcleo atraerá la 
armadura haciendo avanzar el contacto móvil has¬ 
ta establecer contacto con el borne fijo. Cuando 
los contactos que en el gráfico indicamos A y B 
hayan cerrado el circuito, podrá pasar la corrien¬ 
te. Al cesar, la corriente que recorre la bobina, 
la armadura volverá a su posición de origen, gra 
cias al impulso que recibe del pequeño resorte 
que actúa sobre ella. 

La corriente que tratamos de controlar recibe 
el nombre de corriente principal; y la corriente 
que circula por el electroimán es la corriente se¬ 
cundaria o de maniobra, 

Inmediatamente nos damos cuenta de las dos 
ventajas principales de un contactor, deriva¬ 
das del hecho de que la bobina del electroimán 
pueda alimentarse con corrientes de muy baja 
tensión, con absoluta independencia de las carac¬ 
terísticas de la corriente que debe circular por el 
circuito principal. 

Mando a distancia 

La bobina consume una potencia muy peque¬ 
ña, y por tanto los conductores podrán ser muy 
finos, debido a la reducida intensidad que deberá 
circular por ellos. Luego no representará ningún 
dispendio económico situar el pulsador de man¬ 
do a unos centenares de metros del lugar donde 
deberá efectuarse la maniobra. Por otra parte, 
la corriente de la bobina, al ser independiente 
de la principal, podrá ser de muy baja tensión y 
de unos pocos amperios. Con ella podremos go¬ 
bernar un circuito principal por el que podrán 
pasar corrientes de miles de voltios, si ello es 
necesario. Es evidente que esta particularidad es 
una garantía de seguridad personal, ya que el 
manipulador sólo está expuesto a una descarga 
de unos pocos voltios, aunque en realidad esté 
manejando (valga la expresión) corrientes de alta 
tensión. 


CONTACTO PRINCIPAL 



ticas más o menos ingeniosas, pensadas para dar 
al contactor una utilidad especifica. 

Sin embargo, en esencia, siempre encontramos 
los mismos elementos invariables. En todo contac¬ 
tor, en efecto, encontramos unos elementos im¬ 
prescindibles que se repiten en todos los mode¬ 
los habidos y por haber. Son: la bobina, el núcleo 
magnético, la armadura, los contactos principales 
y los contactos auxiliares. 

Vamos a considerar el último de estos ele¬ 
mentos: los contactos auxiliares. 

Se trata de unos pequeños contactos acciona¬ 
dos por la armadura, que son los que permiten 
establecer combinaciones automáticas de control. 

Estos contactos pueden ser de dos tipos: nor¬ 
malmente abiertos y normalmente cerrados. Es¬ 
tas denominaciones responden al caso de un con¬ 
tactor con sus contactos auxiliares en posición 
de interrupción de circuito y al caso de unos con¬ 
tactos auxiliares en posición de circuito cerrado. 

Los contactores se construyen directamente 


Facilidad de plantear automatismos 

Se desprende de la facilidad con que pueden 
manejarse las corrientes débiles, que permiten 
toda clase de combinaciones sin necesidad de mu¬ 
chos cuidados técnicos y sin los problemas y pre¬ 
cauciones que plantean las corrientes fuertes. 
Apretando un botón puede ponerse en marcha el 
más complejo montaje eléctrico. 

El contactor no es más que eso: un electro¬ 
imán que acciona los contactos de un interruptor. 
Sin embargo, un elemento tan sencillo ha dado 
lugar a que en el mercado hayan aparecido una 
cantidad exorbitante de modelos con caracterís- 



Normalmente 

cerrado 



Normalmente 

abierto, 
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con contactos auxiliares o sin ellos, dejando al los contactos auxiliares, consideremos el esque- 
cliente la elección de la modalidad, ma del circuito de maniobra de dos contactores. 

Para comprender la función encomendada a uno de los cuales lleva contactos auxiliares. 




En el momento que representa el primer gráfico izquierda), si apretamos ei pulsador A 
entrara en acción el contactor C,. SI apretamos el pulsador B, se cerrará el contactor C, 
(normalmente cerrado). Pero, mientras mantengamos apretado el pul ador B, el con 
tactor C, quedara fuera de servicio ya que ei contacto auxiliar “a” de C, corta el circuito 
de la bobina de C.. 




En definitiva, los contactos auxiliares actúan 
como un interruptor capaz de gobernar otro cir¬ 
cuito. Así, en un contactor normalmente abierto 
podemos introducir un circuito con una lámpara 
piloto que al encenderse nos indicará que el con¬ 
tactor está en marcha Será así, por cuanto los 
contactos auxiliares que cierran el circuito de la 
bombilla lo hacen cuando la armadura del con¬ 
tactor se precipita sobre la bobina. 

Éstos han sido unos pocos ejemplos típicos. 
Al estudiar los circuitos automáticos veremos nue¬ 
vas aplicaciones de los contactores y de sus con¬ 
tactos auxiliares, cuando aparece tal modalidad. 


Acción de un contactor con contacto auxiliar nor¬ 
malmente abierto Apretando el pulsador A, la 
armadura cae sobre el núcleo y arrastra el born 
móvil del contacto “a” que cierra el circuito de la 
lámpara “b”, la que puede estar en un cuadro de 
mando indicando si el contactor está o no en 
marcha. 
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CLASIFICACION Y SIMBOLOS PARA CONTACTORES 


Los contactores se clasifican en unipolares, 
bipolares y tripolares, según contengan uno, dos 
o tres contactos principales. Se comprende que 
las posibilidades del contactor aumenten con el 
número de contactos principales. 

En los esquemas técnicos se emplean unos 
símbolos especiales que pueden ver en la ficha 
técnica número 15 (Aparellaje IV). 

Sin embargo, para facilitar la interpretación 
de los esquemas que veremos inmediatamente, 
repetimos aquí dichos símbolos. En ellos, obsér¬ 
velo, los contactos auxiliares se encuentran siem¬ 
pre a la derecha del símbolo de la bobina, sobre 
la prolongación de la línea que representa la ar¬ 
madura. Los principales se sitúan a la izquierda 
de la bobina a ambos lados de la armadura. 


ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS 

Ya hemos hablado de ellos, al citar aquellos 
elementos que encontramos en todo contactor, 
sea cual fuere su concepción mecánica; pero co¬ 
mo en tales elementos debe considerarse y cono¬ 
cerse una serie de detalles, de los que depende 
en buena parte el rendimiento del contactor, con¬ 
sideramos necesario profundizar un poco en su 
naturaleza y forma. 

Uno de los elementos más importantes del con¬ 
tactor es el juego de contactos principales. Ca¬ 
da juego consta de dos contactos, uno de los cua¬ 
les queda fijo al soporte, mientras el otro, situa¬ 
do sobre la armadura, es móvil por cuanto se ve 
arrastrado por ella. 

Puesto que de estos elementos depende el cie¬ 
rre o abertura de uno de los circuitos principales. 


será preciso que tanto por su forma como por 
la calidad del material empleado garanticen una 
conexión perfecta En líneas generales, podemos 
decir que la bondad de un contactor depende del 
material, de la forma y de la presión que ejer¬ 
zan los contactos sobre su superficie común 

Generalmente se emplea el cobre, que a pesar 
de tener un punto de fusión más bajo que la 
plata ofrece (para los con tactores) algunas ven¬ 
tajas sobre ella Verá: 

Cuando se maniobran grandes intensidades, al 
abrir el contactor salta un arco entre los contac 
tos; arco que puede ser muy peligroso debido a 
su poder calorífico, que según la importancia de 
la chispa puede ser muy elevado. Puesto que el 


CONTACTO 
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punto de fusión de la plata es más elevado que 
el cobre, parece que debiera sustituirlo con ven¬ 
taja; pero, en contra de ello, ocurre que la plata 
es mucho más propensa que el cobre a soldarse 
con ella misma o con otro metal. Esta cuestión 
es de suma importancia, y no tenerla en cuen¬ 
ta puede acarrear gravísimas consecuencias. Bas¬ 
ta pensar en lo que podría ocurrir cuando deba 
repararse un aparato de alta tensión que se des¬ 
conecta por medio de un contactor. Si el contac 
tor ha quedado soldado, es muy posible que al 
poner las manos en el aparato a reparar se pro¬ 
duzca una descarga cuyas consecuencias sólo pue¬ 
den medirse a tenor de la tensión que circule por 
el aparato. 

El cobre no se suelda; pero tiene el pequeño 
inconveniente de que con altas temperaturas se 
oxida superficialmente. La capa de óxido aumen¬ 
ta la resistencia del contactor. 

Este inconveniente, que debe preverse sobre 
todo en contactores destinados a gobernar co¬ 
rrientes de alta- intensidad, se evita dotando al 
mecanismo de contacto y ruptura de un doble mo¬ 
vimiento. Se trata de presentar dos movimientos 
distintos. En el primer tiempo, el contacto mó¬ 
vil golpea normalmente sobre el contacto fijo; 
luego, en un segundo tiempo y mediante disposi 
tivos mecánicos que afectan la construcción de la 
armadura, se consigue que el contacto fijo res¬ 
bale sobre el contacto móvil, limando, por asi 
decirlo, la capa de óxido que sobre ellos pueda 
haberse formado. 

También es conveniente dar a los contactos 
una forma especial que provoque cuanto antes 
la ruptura del arco que se forma al separarlos. 

Es curioso que baste con dar a la parte supe¬ 
rior de los contactos una simple forma de cuña 
para que se consiga disipar considerablemente el 
arco que se forma. La explicación, empero, es 
lógica: como el aire caliente tiene tendencia a 
elevarse, es natural que si se da salida al que 
se forma alrededor de los contactos (debido al 
calentamiento de los mismos, claro) su propia 
fuerza elevadora tienda a arrastrar el arco, que 
se debilita y desaparece cuando se separan los 
puntos de arranque. Por esa razón se da a los 
contactos la forma de cuerno con sus caras di¬ 
vergentes. 

Para facilitar la ruptura del arco, muchos con¬ 
tactores llevan lo que se llama cámaras apaga¬ 
chispas, que actúan a modo de verdaderas chi 
meneas que provocan fuertes corrientes de aire 
y ayudan a disipar el arco. Al mismo tiempo, es¬ 
tas cámaras —que se construyen de materiales 
refractarios— evitan que los arcos puedan comu 



Sobre las superficies de los contactos se forma una 
capa de óxido que aumenta su resistencia eléctrica. 
Gradas a los movimientos 1 y 2 se reduce ¡a pe 
lícula de oxido. 
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nicarse entre sí, cuando se instalan dos o más 
contactores muy próximos. 

Consideremos otro factor importante para la 
bondad del contacto: la presión entre ellos. 

Esta presión se logra mediante muelles, encar¬ 
gados de producirla con total independencia de la 
que pueda proporcionar la atracción del electro¬ 
imán. Esta presión auxiliar puede graduarse por 
medio de un tornillo preparado para tal fin. Es¬ 
te tornillo, al oprimir más o menos el resorte, 
hace que éste actúe con mayor o menor fuerza 

Los contactos, como toda pieza sujeta a pre¬ 
siones y roces, sufren cierto desgaste. A medida 
que pasa el tiempo, es necesario regular la sepa 
ración existente entre ellos, cosa que se consi 
gue por procedimientos distintos, bien sea accio¬ 
nando el tornillo de presión, bien sea (en los con¬ 
tactos de dos piezas) acercándolos oportunamente. 

Con el uso, las superficies de contacto se vuel¬ 
ven irregulares; pero esta circunstancia no es en 
sí nociva, ya que el desgaste es opuesto en los 
dos contactos y se acoplan de modo perfecto. 

Para prolongar la vida de los contactos se han 
ideado unos productos. Se trata de líquidos de 
composición especial con los que periódicamen¬ 
te se untan las superficies de contacto. 

Los núcleos pueden adoptar cualquiera de las 
formas que hemos visto al estudiar los electro¬ 
imanes. Así, encontraremos contactores con nú¬ 
cleos rectos, de herradura, acorazados, etc. 

Estos aparatos se construyen tanto para co¬ 
rrientes continuas como para corrientes alter¬ 
nas, si bien entre ellos existen ligeras diferencias, 
de las que hablaremos cuando nos adentremos en 
el estudio de la corriente alterna y de los apara¬ 
tos que permiten su control. 





Con el tiempo se desgastan ios contactos. Su nuevo 
ajuste puede hacerse mediante distintos sistemas. 
Uno de ellos es el representado: dientes que aco- 
p an las dos partes del contacto 



Vea dos modelos de contactor. El de la derecha es un modelo muy normal que permite 
gobernar dos circuitos distintos. 
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CONTACTORES TEMPORIZADOS 


Hablemos ahora de un tipo de contactor cu¬ 
ya misión es establecer un contacto una vez ha 
transcurrido cierto tiempo después de haber 
apretado el pulsador que los ha puesto en mar¬ 
cha. 

Estos contadores se construyen para corrien¬ 
tes débiles (poco amperaje) y se destinan gene¬ 
ralmente a maniobrar los circuitos de las bobi 
ñas de los demás contactores. 

Para comprender su misión, vamos a comen¬ 
tar un ejemplo: 

Supongamos que se trata de poner en marcha 
una máquina y que deseamos que al cabo de 30 
segundos entre en acción automáticamente otra 
máquina distinta. Para conseguirlo nos valemos 


de tres contactores, uno de ellos con dos contac¬ 
tos principales y un contacto auxiliar normalmen¬ 
te abierto. El segundo contactor es precisamente 
el temporizado; y el tercero es un contactor nor¬ 
mal de dos contactos principales y sin contac¬ 
tos auxiliares. 

Ahora, siguiendo el esquema técnico de la ins¬ 
talación, veamos cómo funcionará el conjunto: 

Al apretar el pulsador P excitamos la bobina 
del contactor 1 que acciona los contactos. En es¬ 
te momento se pone en marcha la máquina 1; al 
mismo tiempo, y gracias a los contactos auxilia¬ 
res de 1, empieza a actuar el mecanismo conta¬ 
dor del contactor temporizado T, que contará 30 
segundos, pasados los cuales se cerrará el con- 
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Pasados 30 segundos 
se cierra el contacto B 
y da corriente a la bo¬ 
bina del contactor (2), 
que pone en marcha la 
máquina 2. 


tacto B y dará corriente a la bobina del contac¬ 
tor 2, con lo cual se pondrá en marcha la máqui 
na 2. 

Se comprende que el secreto de este compor¬ 
tamiento está en el mecanismo o ingenio (no siem¬ 


pre es mecánico) que provoca el retraso en la ac¬ 
tuación del contactor. Este mecanismo o inge¬ 
nio puede ser de una de estas clases: térmico, me¬ 
cánico (de relojería), neumático (accionado por 
aire comprimido) y a motor. 


CONTACTORES TEMPORIZADOS TERMICOS 


En estos contactores la retención del contac¬ 
to se logra gracias al aprovechamiento del fe¬ 
nómeno de la dilatación de los metales debida 
al calor. Se aprovecha el efecto Joule de la si¬ 
guiente manera: 

Se instala una doble cinta metálica, formada 
por dos metales de distinto coeficiente de dilata¬ 
ción, que se une a una pequeña pastilla metáli¬ 
ca que, a su vez, sujeta el contacto auxiliar que 
a su debido tiempo ocasiona el cierre o abertura 
del circuito conveniente. 

Cuando por estas láminas metálicas circula 
una corriente eléctrica, ambas se calientan, natu¬ 
ralmente; pero como una de ellas tiene mayor 
coeficiente de dilatación que la otra, la acción del 
calor producido por efecto Joule es distinta en 
una y en otra. En estas condiciones físicas y me¬ 
cánicas, la lámina de metal que tiene mayor coe¬ 
ficiente de dilatación se alarga más y obliga a 
la otra a subir o bajar, según que la lámina de 
mayor dilatación se encuentre debajo o encima 
de la lámina que se dilata menos. 

Cuando la cinta se haya dilatado lo suficiente, 
el contacto que llevan sujeto alcanzará al contac¬ 
to fijo. En el gráfico denominamos b al contacto 
móvil y a al contacto fijo. Desde que las láminas 
empiezan a dilatarse, hasta que la dilatación es 
suficiente para establecer contacto entre b y a, 
pasa un cierto tiempo, que será uno u otro se¬ 
gún el tipo de metal empleado para las dos lá¬ 
minas. 



Minutero térmico. El dispositivo que aparece a la 
derecha del conjunto es el mecanismo de tiempo 
faim tal , regulable en este modelo. 

Estos contactores no son muy precisos en 
cuanto al tiempo, La variación del mismo se con¬ 
sigue accionando el tornillo T, que, antes de que 
actúe la corriente, curva más o menos las lámi¬ 
nas, acercando o separando los dos contactos au¬ 
xiliares. 
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Esquema de un dispositivo 
bimetal de conexión. 


CONTACTORES DE RELOJERIA 

Estos contactores regulan por medio de un 
mecanismo de relojería el tiempo que transcurre 
desde su puesta en marcha hasta que se estable¬ 
ce el contacto. Este mecanismo se pone en mar¬ 
cha al dar corriente a una bobina, que acciona 
una palanca encargada de remontar la cuerda o 
el contrapeso del mecanismo Una leva del apa¬ 
rato de relojería acciona los contactos cuando, 
una vez pasado el tiempo preciso gira sobre su 
eje. 

Consideramos que no forma parte de nuestros 
estudios la descripción de estos mecanismos de 
relojería, ya que se trata de algo, que si bien for¬ 
ma parte del contactor en sí, nada tiene que ver 
con la electricidad, puesto que su funcionamien¬ 
to es estrictamente mecánico y más propio para 
interesar a un relojero que a un electricista. 

Tales dispositivos son los más exactos, y tam¬ 
bién los más empleados en contactores de una 
cierta calidad. 



Esquema de un dispositl 
vo bimetal de de sconexión. 


a 





De conexión. 


De desconexión. 
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Dispositivo de retardo, tipo relojería 


El mismo dispositivo anterior aplicado a un con 
tactor. La bobina acciona ia palanca de remonte 


CONTACTORES NEUMATICOS 


El control de tiempo se consigue por medio 
de un dispositivo neumático formado por un fue¬ 
lle y una válvula de regulación. Vea el esquema 
y siga la explicación de su funcionamiento. 

Al dai corriente a la bobina B ésta atrae la 


armadura A, cuyo extremo superior empuja la le¬ 
va L. Uno de los brazos de esta leva comprime al 
mismo tiempo un fuelle y el resorte que lleva en 
su interior, que son respectivamente F y M del 
gráfico. 
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A partir de este momento empieza la tempori- 
zación. El muelle empuja hacia arriba; pero este 
empuje queda contrarrestado por la acción del 
fuelle, que sólo cede a medida que se insufla ai¬ 
re en su interior a través de la válvula de regula¬ 
ción V 

A medida que el fuelle se hincha, la leva sube 
y la palanca P situada sobre su brazo superior 
empuja el contacto C que cierra el circuito de¬ 
seado. 

Con estos temporizadores pueden obtenerse 
regulaciones de tiempo desde 0'2 segundos hasta 
180 segundos, con una precisión de ± 10 %. 


CONTACTORES A MOTOR 

Los contactos, como en el caso de los tempo¬ 
rizadores de relojería, se accionan por medio de 
una leva. 

Un motor acciona un sistema de engranajes 
destinado a reducir la velocidad inicial, hacien 
do que una leva gire muy lentamente. Sobre esta 
leva se desliza una ruedecilla que acciona los 
contactos. 

Al conectar los bornes + y — el motor se 
pone en marcha y, lentamente, la leva va giran 
do hasta que la ruedecita se introduce en la mues¬ 
ca. En este instante, el motor queda sin corriente; 
el contacto A se apoya sobre el B, cerrando el 
circuito y abriendo el que alimenta el motor. 




Estos contactores pueden fabricarse con una 
o varias levas, cada una de las cuales acciona un 
circuito. Son los contactores normalmente em¬ 
pleados para controlar los distintos circuitos que 
pueden intervenir en un rótulo luminoso con va¬ 
rias combinaciones de dibujo y color, así como en 
máquinas que tienen circuitos de acción alterna¬ 
tiva. 



Contactor con temporizador a motor del tipo que 
representa el esquema. 
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un timbre o con una señal luminosa que llame 
la atención de modo eficaz. 

Una vez atendido el servicio, debe retirarse 


la indicación del cuadro, para dejarlo otra vez en 
blanco. Como veremos, esta operación puede ser 
mecánica o eléctrica. 


CUADROS INDICADORES DE REPOSICION MECANICA 


La estructura interna de estos cuadros es re¬ 
lativamente sencilla: están formados por una se¬ 
rie de discos indicadores numerados de acuerdo 
con la cantidad de llamadas que pueda localizar 
el cuadro en cuestión. Estos discos, sujetos a un 
sistema de palanca, se mueven gracias a un elec¬ 
troimán. 

Para mayor sencillez, estudiaremos este meca¬ 
nismo considerando sólo tres elementos pertene¬ 
cientes a un cuadro indicador de reposición me¬ 
cánica. Suponemos que los discos llevan los nú 


meros 1, 2 y 3 Observe en el gráfico cómo 1 y 3 
están levantados respecto al 2, cuya posición es 
más baja. La posición del disco 2 corresponde a 
llamada. Estos discos, grabados con números co¬ 
rrelativos, constituyen las señales ópticas precisa¬ 
mente cuando son visibles en las ventanillas co¬ 
rrespondientes. Así en el mecanismo representa¬ 
do los discos 1 y 3, levantados, corresponden a 
ventanillas en blanco, mientras que el número 2 
bajo, corresponde a una ventanilla que deja ver 
dicho número 2. 



Mecanismo de un cuadro Indicador de reposición mecánica 1, 2 y 3, Discos señalizado¬ 
res; 4, Armadura del electroimán; 5, Bobinas; 6, Pasador de reposición; 7, Palancas 
contrapeso; 8 Mando de reposición; 9, Resorte antagonista; 10. Topes. 


Funcionamiento 

Veamos cómo funcionan estos cuadros. 

Los discos 1 y 3 se encuentran levantados por¬ 
que sus palancas portadoras (7) están retenidas 
por el trinquete de la armadura 4 AI oprimir un 
pulsador determinado se cierra el circuito de la 
bobina (5), que excita el pequeño electroimán y 
atrae instantáneamente la armadura 4, que bas¬ 
cula sobre su eje y levanta el trinquete solida¬ 


rio a la armadura, liberando de su enclavamiento 
la palanca (7) portadora del disco. Esta palanca, 
como se aprecia en la figura, termina en un con¬ 
trapeso merced al cual, al quedar libre de su 
enclavamiento, hace caer el disco correspondien¬ 
te y lo sitúa delante de la vencanilla. Pasa Je la 
posición de los discos 1 y 3 a la posición del dis¬ 
co 2, para la cual el número es visible. 


157 





















Para reponer este disco a su punto de parti¬ 
da, es decir, para dejarlo preparado para una nue¬ 
va llamada, basta oprimir la empuñadura 8, que 
mueve hacia la izquierda el pasador de reposi¬ 
ción 6. Este pasador arrastra los pasadores de 
tope (10), solidarios a él, y que a su vez actúan 
sobre la palanca 7, portadora del disco, eleván¬ 
dolo hasta que de nuevo queda enclavado por la 
retención del trinquete de la armadura basculan¬ 
te 4 Al cesar la presión sobre la empuñadura 8, 
ésta, conjuntamente con el pasador de reposición 


6, vuelve a su posición primitiva merced a la ac¬ 
ción del resorte 9, 

Ciertos movimientos dependen de los contra¬ 
pesos de las palancas, circunstancia por la que 
estos indicadores deben instalarse siempre ver¬ 
ticales Para casos especiales de pupitres con se¬ 
ñalizadores instalados en fábricas, y que forzo¬ 
samente deben quedar en posición horizontal, se 
construyen mecanismos donde los contrapesos se 
sustituyen por muelles antagonistas; además la 
palanca 7 se dota de doble enclavamiento. 


CUADROS INDICADORES DE REPOSICION ELECTRICA 


Estos cuadros, parecidos a los anteriores en 
cuanto a la forma de indicar la llamada y aspec¬ 
to exterior, tienen un mecanismo interior diferen¬ 
te por la concepción de la forma de mover los 
discos. 

A cada disco indicador le corresponden dos 
pequeños electroimanes, uno para bajarlo y otro 


para levantarlo. Al primero se le denomina elec¬ 
troimán de llamada y al segundo electroimán de 
reposición. He ahí la mecánica de su forma de 
actuar: 

Cuando se oprime el pulsador, se cierra el cir¬ 
cuito de llamada excitándose el electroimán 4 La 
bobina de este electroimán de llamada está arro- 



R gleta con dos elemen 
tos de reposición eléctri¬ 
ca. 1, Disco indicador; 
2, Brazo basculante; 3, 
Eje de giro: 4, Electro¬ 
imán de llamada; 5, Elec¬ 
troimán de reposición; 6 
Imán permanente. 


liada de modo que cree en su núcleo un campo 
cuya polaridad sea opuesta a la de un imán per¬ 
manente (6) unido a la palanca (2) y dando fren¬ 
te al electroimán de llamada. Naturalmente, al en¬ 
frentarse polos opuestos, el imán permanente es 
repelido; y al ser solidario de la palanca 2, la 
hace bascular sobre el eje de giro 3, con el con¬ 
siguiente desplazamiento del disco indicador, cu¬ 
yo número aparece en la ventanilla del cuadro 
indicador. En estos momentos el imán permanen¬ 
te (6) queda apoyado sobre el núcleo del electro¬ 
imán de reposición (5). 

Para volver el disco a su posición de origen 


bastará oprimir un pulsador, que cierra el cir¬ 
cuito de reposición, con lo que se produce en sen¬ 
tido inverso el proceso anterior. Es decir; el elec¬ 
troimán de reposición, al excitarse, repele el imán 
permanente de la palanca, la cual bascula retro¬ 
cediendo a su posición inicial. 

En este tipo de cuadros el circuito de repo¬ 
sición de cada indicador puede montarse sobre 
un circuito común, con lo que bastaría un solo 
pulsador para reponer de una sola vez todos los 
números del cuadro a su posición de reposo. Sin 
embargo, en hospitales en particular —y en gene¬ 
ral, en donde una llamada puede tener una im- 


158 







porlancía decisiva—, los circuitos de reposición 
se hacen independientes y se acciona cada señal 
desde un pulsador situado a la entrada de cada 


habitación. Desde allí, una vez atendida la llama¬ 
da, se repone el disco del cuadro a su posición de 
origen. 


INSTALACION DE SEÑALES CON ELEMENTOS COMBINADOS 


Una vez que hemos visto por separado las ins¬ 
talaciones sencillas de timbres, lámparas y seña¬ 
lizadores, vamos a estudiar ahora algunos esque¬ 
mas donde se combinan y actúan conjuntamente 
timbres, lámparas y señalizadores. 

Instalación simple de un combinado de 
timbre y cuadro indicador de reposición 
mecánica 

Es la instalación del esquema A 
En ella (compruébelo siguiendo el camino de 
la corriente) sonará el timbre mientras se man¬ 
tenga oprimido uno cualquiera de los pulsadores. 


Dejará de sonar el timbre en cuanto cese la pre¬ 
sión en el pulsador, cierto; pero el disco indica¬ 
dor quedará frente a la ventanilla correspondien¬ 
te, mientras no se accione la empuñadura del 
pasador de reposición. 

Vea ahora el esquema B Representa la mis¬ 
ma combinación anterior, pero con la novedad 
de que la conexión a la red se efectúa a través de 
un transformador. Observe los dos esquemas y 
vea que en éste la toma de corriente del neutro, o 
hilo común, se hace siempre a través del trans¬ 
formador y nunca desde cualquier punto de la 
instalación, como se hacia antes. 




Timbre accionado desde varios pulsadores con co¬ 
nexión a un cuadro indicador de reposición me¬ 
cánica. 

Instalación de timbre y señalizador 
de reposición eléctrica 

Salta a la vista que esta instalación es similar 
a las dos anteriores (esquema C); pero difiere en 
que la reposición de los números a su posición 


La misma instalación anterior, conectada a la red 
a través de un transformador. 


inicial de cero es eléctrica. En este caso la repo¬ 
sición a cero se hace sobre el mismo circuito. 
Con un solo pulsador se excitan simultáneamente 
todos los circuitos de reposición de los discos in 
dicados, retrocediendo a su posición cero todos 
los que se hallen enfrentados a su mirilla 
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Timbre accionado desde varios pulsadores y con 
cuadro indicador de reposición eléctrica, general 
para todos los números 

En el esquema D se representa una instalación 
parecida a la anterior. El timbre suena cuando 
se oprime el pulsador, e igualmente aparece el 
correspondiente número en el tablero de señales. 
Pero esta vez cada pequeño electroimán de repo¬ 
sición tiene su pulsador particular. La reposición 
del disco es independiente para cada llamada. 

Instalación combinada con señal acús¬ 
tica y cuadro indicador con encendido 
de lámparas señalizadoras 

Veamos una instalación algo más compleja 
que las anteriores. En el esquema E aparecen 
lámparas de señalización conjuntamente con los 
elementos estudiados anteriormente. ¿Cómo fun¬ 
ciona esta instalación? Al oprimir cualquiera de 
los pulsadores de llamada, se excita el correspon¬ 
diente electroimán que actúa sobre la palanca 
portadora del disco. Simultáneamente, aprove¬ 
chando el movimiento de esta palanca, se cierra 
el circuito de la lámpara de señalización y tim¬ 
bre. Así se permite el paso de corriente por el 
circuito, con lo cual se encenderá la lámpara y 
sonará el timbre Todo permanecerá en estas con¬ 
diciones hasta que se oprima el pulsador de re¬ 
posición, mediante el cual volverá el disco a cero 
se apagará la luz y dejará de sonar el timbre. La 
reposición eléctrica es individual; existen tantos 
pulsadores como lámparas e indicadores. 


La misma instalación anterior, pero con el cuadro 
indicador de reposición eléctrica independiente pa¬ 
ra cada numero. 

Tanto esta disposición como la que estudiare¬ 
mos a continuación están muy generalizadas en 
los modernos hospitales y clínicas, donde los en¬ 
fermos pueden llamar desde su habitación al per¬ 
sonal facultativo, que localizará la llamada gene- 



T'mbr y cuadro indicador de reposición eléctrica 
para cada numero y con contactos para el encen 
dido de lamparas. El timbre suena hasta que se 
acciona el pulsador de reposición 
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ral por el timbre y la particular por el cuadro in¬ 
dicador del cuarto de guardia o por la lámpara 
encendida a la puerta de la habitación del enfer¬ 
mo. 

En el esquema F representamos una variante 
del anterior. Si estudiamos los dos esquemas ve¬ 
remos que en este nuevo caso el timbre suena 
mientras se oprima el pulsador de llamada y su 
acción cesa al desaparecer la presión. Pero la 
lámpara permanece encendida y el disco marca 
desde que se inicia la llamada hasta que se opri¬ 
me el correspondiente pulsador de reposición. 

Esquema G Representa una instalación deri¬ 
vada de las dos anteriores, y que no sólo suele 
emplearse en hospitales y clínicas, sino también 
en talleres, despachos y oficinas en general Su 
funcionamiento es el siguiente: al oprimir el pul 
sador de mando, se enciende una lámpara en el 
lugar de llamada y otra lámpara en el sitio don¬ 
de se recibe merced a la misma acción provoca¬ 
da en el esquema E Pero, en este caso, la reposi¬ 
ción a cero puede hacerse desde cualquiera de 
los dos lugares, o sea desde el punto de emisión 
o desde el de recepción de la llamada. La reposi¬ 
ción es eléctrica; existe doble número de lámpa 
ras y pulsadores que de puentes de llamada. 

Preste atención al esquema H, que represen¬ 
ta un señalizador de órdenes montado a través de 
transformador, para trabajar a 6 V y poder ob¬ 
tener un cajetín con pulsadores y luces de peque¬ 
ñas dimensiones, tipo sobremesa. 

Supongamos un despacho desde cuya mesa 
quiere gobernarse un cuadro, situado en el exle- 




Tirnbre y cuadro indicador con reposición eiéctri 
ca para cada numero Lleva contactos para lampa 
ras que permanecen encendidas desde la llamada 
hasta que se acciona el pulsador de reposición. E! 
timbre sólo suena con el pulsador de llamada. 



Señalización con interruptores. Ejemplo de señales 
de audiencia en un despacho. 

y del lugar llamado. La señal se suprime desde los 
dos sitios 


Instalación de señales luminosas Apretando un pul 
sador se encienden las señales del lugar de llamada 
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rior, en el cual puedan aparecer tres señales lu¬ 
minosas con sendas órdenes escritas. Por ejem¬ 
plo: esperar, adelante, ocupado. 

A la entrada del despacho se instala un pul¬ 
sador de llamada y el cuadro con las tres luces 
de señal. 

Sobre la mesa del interior se instala un cua¬ 
dro con tres luces y un timbre o zumbador. 

Al oprimir el pulsador de la entrada suena el 
timbre situado en la mesa, indicando que alguien 


Según el tipo de instalación, se sustituyen los 
cuadros indicadores por pequeños contactores 
con sus correspondientes pulsadores de marcha 
y paro. En estos casos el contactor suple a los 
indicadores en todas las operaciones de abrir o 
cerrar circuitos, pero queda anulada toda posibi¬ 
lidad de instalar señales ópticas no luminosas. 

Los contactores, pues, sólo permiten actuar 
con señales luminosas o sonoras. 

El empleo de contactores representa una fran¬ 
ca economía, ventaja a la que debe añadirse otra: 
la enorme variedad de combinaciones que con 
ellos pueden obtenerse. Veamos algunas: 

En el esquema I representamos una instala¬ 
ción simple de lámparas y timbre accionados por 
un solo contactor, con sus correspondientes pul¬ 
sadores de conexión y desconexión. 



Instalación simple de contactor, lámpara y timbre 
controlada por dos pulsadores, uno de conexión y 
otro de desconexión 


desea entrar. En respuesta a la llamada, se ac¬ 
ciona el interruptor del cuadro de mando que 
cierre el circuito perteneciente a la respuesta que 
se desea dar. En el cuadro de la mesa se encen¬ 
derá la señal que indica que al mismo tiempo se 
ha encendido la lámpara que hace visible la res¬ 
puesta en el panel exterior. 

Este mismo sistema, con o sin transformador, 
suele emplearse en laboratorios, operadores de 
rayos X, etc 


Veamos su funcionamiento: 

Al presionar el pulsador de conexión se excita 
la bobina del contactor, con lo que éste se cie¬ 
rra y da paso a la corriente hacia el timbre y 
lámpara. Al oprimir el pulsador empieza a sonar 
el timbre y se enciende la lámpara de señaliza¬ 
ción. Permanecen en esta actitud hasta que se ac¬ 
cione el pulsador de desconexión, momento en 
que todo volverá a las condiciones iniciales: ni 
sonido ni luz. 

En la figura J representamos un timbre co¬ 
mún a toda la instalación y una lámpara indivi¬ 
dual para cada señal. En este caso los contacto¬ 
res empleados son de dos contactos principales. 

Veamos su funcionamiento: al oprimir un pul¬ 
sador de conexión se acciona el correspondiente 
contactor, uno de cuyos contactos mantiene el 
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Instalación de señales luminosas y timbre común. 
La desconexión es individual y general Los con 
tactores tienen dos contactos principales 
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contacto cerrado y enciende la lámpara corres¬ 
pondiente. El otro contacto alimenta el circuito 
común del timbre, que empieza a sonar. Tanto el 
timbre como la lampara quedan en servicio mien¬ 
tras no se presiona el pulsador de desconexión. 

Sí observamos el esquema veremos que, ade¬ 
más de los pulsadores de desconexión individual 
que desconectan un solo contactor, se ha instala¬ 
do un pulsador de desconexión general capaz de 
desconectar simultáneamente todos los contacto¬ 
res que en un momento determinado puedan es¬ 
tar en circuito. 

El esquema K es una variante del anterior. 
Los pulsadores de conexión son dobles, y los con¬ 
tactores de un solo contacto. En esta instalación 
al oprimir un pulsador suena el timbre y al mis- 



V ría on del esquema anterior. Los pulsadores son 
de conexión-desconexión y los contactores de un 
solo contacto. El timbre deja de sonar al dejar de 
oprimir el pulsador de llamada. 



Señales luminosas en el punto de llamada y en el 
llamado. El timbre suena mientras se oprime el 
pulsador de llamada Las luces se apagan ai opri 
mir el pulsador de desconexión. 


mo tiempo se cierra el contactor, que al mante¬ 
ner cerrado su contacto principal alimenta la lám 
para, la que permanece encendida aun al dejar 
de oprimir el pulsador. No ocurre así con el tim¬ 
bre, que —a diferencia de la instalación ante¬ 
rior— deja de sonar tan pronto como deje de 
oprimirse el pulsador. La lampara permanece en 
cendida hasta que se accione el pulsador particu 
lar de desconexión o el general, como en el caso 
anterior. 

El esquema L presenta otra modalidad de se¬ 
ñalización con contactores. En ella al oprimir el 
pulsador de conexión se hace sonar un timbre y 
se encienden lámparas de señalización: una que 
se instala en el punto de llamada y otra en el lu 
gar donde debe recibirse. El timbre solamente 
suena mientras se está oprimiendo el pulsador 
de conexión. Las lámparas permanecen en ser¬ 
vicio hasta que se accione el pulsador de desco¬ 
nexión. 

Esquema M Vea en él una instalación de se¬ 
ñales luminosas con contactores, en la cual al 
oprimir un pulsador de conexión se encienden 
dos lámparas, una en el punto de llamada y la 
otra en el sitio adonde se manda la llamada. Es¬ 
tas lámparas pueden apagarse desde cualquiera 
de los dos sitios mediante los correspondientes 
pulsadores de desconexión. 

Esquema N Pertenece a un sistema localiza¬ 
dor de personas que utiliza cuadros con indica¬ 
dores numéricos. En este ejemplo, combinando 



Señales en ei punto de llamada y en ei de recep 
ion Ambas se suprimen desde uno cualquiera de 
los dos puntos. 
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Localización de personas median¬ 
te contactores y señales lumino 
sas combinando varios números 
Para cada grupo de números hay 
un pu sader de reposición y pa¬ 
ra todos uno general. 


tres cifras, podernos localizar hasta siete perso¬ 
nas, a cada una de las cuales corresponde uno de 
estos números: I, 2, 3, 12, 13, 23 y 123. Emplea¬ 
remos tantos pulsadores de llamada y otros tan¬ 
tos de desconexión como cifras existan, y además 
dispondremos de un pulsador de reposición o des 
conexión general. 

Estos localizadores se instalan generalmente 
en talleres y grandes fábricas, y en general en 
cuantas ocasiones pueda representar una pérdi¬ 
da de tiempo localizar a una persona que puede 
encontrarse en cualquier dependencia de las mu¬ 
chas que, es de suponer, forman los locales de la 
empresa. 

Con los tres números de la instalación que es 
tamos estudiando podemos llamar a siete per¬ 
sonas distintas, con sólo establecer la siguiente 
relación en persona y número: 

Número 1 — Gerente 
Número 2 — Director de ventas 
Número 3 — Jefe de producción 
Número 12 — Tesorero 
Número 13 — Jefe de taller 
Número 23 — Jefe de planificación 
Número 123 — Jefe de almacén 

Por ejemplo: 

Queremos llamar al jefe de planificación, al 
que corresponde el número 23. Para ello pulsare¬ 
mos los números 2 y 3 del cuadro indicador; au¬ 
tomáticamente, en todas las secciones de la fá¬ 
brica, aparecen estos dos números en el cuadro 
de señales. 

El jefe de planificación accionará el pulsador 
de reposición situado en la sección donde se en¬ 
cuentra, con lo que el que haya efectuado la lla¬ 
mada verá apagarse la señal del cuadro indicador 
como respuesta categórica de que su requerimien¬ 
to ha sido atendido. 



0*0 


JEFE DE TALLER 


•oo 


JEFE DE PLANIFICACION 


ooo 


JEFE DE ALMACEN 
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ELECTRICIDAD 


Inducción electromagnética 

Autoinducción 

Condensadores, calculo 

Instalaciones domesticas 
' de fuerza 


! 








Los fenómenos debidos ;i l;i 
inducción electromagnética 
permiten la obtención, trans¬ 
formación y aprovechamien¬ 
to de la energía eléctrica- 


INDUCCION ELECTROMAGNETICA - CONDENSADORES 


INDUCCION 

No hay duda de que en la historia del progreso 
humano se dan unos pocos momentos estelares 
que vienen a ser eomo el chispazo de la bujía que 
pone en marcha un motor. Muy de tarde en tarde, 
aparece el hombre destinado a lanzar una idea, 
una afirmación que abre a la ciencia nuevos cam¬ 
pos de experimentación insospechados. Tenemos 
de ello un buen ejemplo en las leves de Ohm. 

Pero ante el tema cuyo estudio vamos a em¬ 
prender, parece como si la lev básica de la electri¬ 
cidad se esfumase a un segundo plano menos lu¬ 
minoso. Tal es la espeetacularidad de las conse¬ 
cuencias que se han derivado del experimento que 
flevó a Michael Faraday a hablar del lenomeno dé¬ 
la inducción electromagnética por primera vez en 
la historia. 


Faraday nació en Newington (Londres) en 1791. 
Hijo de un herrero, empezó a trabajar a los trece 
años como aprendiz de encuadernador. Sin embar¬ 
go, llevado por su decidida vocación para las cien¬ 
cias físicas, consiguió ingresar en el laboratorio 
de química de sir Humphry Davy, quien, advertido 
de la intuición genial de su discípulo, fue además 
de su maestro un decidido protector. El mismo 
Davy nombró asistente suyo a Faraday. Corría el 
año 1813. Después de una intensa vida de viajero, 
durante la cual contrajo amistad con los más fa¬ 
mosos hombres de ciencia de su tiempo, murió en 
Hampton Court en 1867. 

Muchos son los beneficios que debemos a este 
hombre extraordinario, de los que ahora vamos a 
destacar uno: el descubrimiento de la inducción 
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electromagnética, hecho que se produjo en 1831. 
Estamos por afirmar que se trata del fenómeno 
más importante de la electrotecnia. 

Podemos repetir con mucha facilidad la ex¬ 
periencia de Faraday. Para ello necesitamos una 
bobina y un imán permanente, amén que un gal 
vanómetro o aparato de medida muv sensible. Si 
embornamos los extremos de la bobina a los con¬ 
tactos del galvanómetro, manteniendo fija la bo¬ 
bina, cada vez que acerquemos bruscamente el 
imán a la bobina el galvanómetro acusará el paso 
de una corriente débilísima; tan débil que sin un 
instrumento de gran sensibilidad no podremos 
apreciar. 

Sin embargo, si se trata tan sólo de apreciar 
la corriente que se crea en la bobina, podremos re¬ 
petir la experiencia de Faraday sustituyendo la bo¬ 
bina por un electroimán y el galvanómetro por una 
brújula. Si bobinamos unas 20 espiras alrededor 
de la brújula y conectamos los extremos de este- 
improvisado solenoide a los terminales del elec¬ 
troimán, cada vez que acerquemos con mucha ra¬ 
pidez un imán permanente a los polos del electro¬ 
imán, la brújula experimentará una desviación, se¬ 
ñal evidente de que en las bobinas se ha creado 
una corriente eléctrica que no existía en el mo¬ 
mento de conexionarlas a la brú|ula. Observará 
no tan sólo que la brújula se desvía al acercar el 
imán, sino también que al retirarlo (siempre con 
mucha velocidad) la brújula sufre otra desviación, 
esta vez en sentido contrario a la anterior. 



t uando el imán oenetra o 
sale del interior de la bobi¬ 
na, el instrumento de medi¬ 
da acusa el )iaso de una co¬ 
rriente. 


En principio, ¿qué demuestra este experimen¬ 
to...? Algo tan importante como eso: que el llujo 
magnético creado por un imán puede crear una 
corriente eléctrica en una bobina que se vea atra¬ 
vesada por tal llujo. A la corriente aparecida en 
la bobina se le llama corrí km rt INUOCIUA. 

Un sencillo experimento, cierto es; pero gra¬ 
cias a las observaciones que Faradav hizo v a las 
conclusiones a que llegó, la electricidad puede em¬ 
plearse para una multitud de menesteres que en 
nuestros días nos parecen de primerísima necesi 
dad. En esta experiencia encontramos el princi¬ 
pio fundamental de las máquinas eléctricas. Basta 
considerar esto, para comprender la trascenden¬ 
cia de los lenómenos debidos a la inducción. 


ELECTROIMAN 



Modificación del experimento anterior Si acérrimos bruscamente el imán advertiremos 
que la brújula se desvía Lo mismo ocurre cuando lo retiramos con rapidez. En ambos 
casos, en las bobinas del electroimán se ha creado una corriente. 
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VEAMOS MEJOR EL FENOMENO 

Hemos quedado en que en la bobina se mani- 
liesta una corriente eléctrica, señal evidente de 
que en ella aparece una f.e.m. gracias a la exis¬ 
tencia de un campo magnético. 

Esta f.e.m. se llama fuerza electromotriz de 
inducción. Su valor depende de la inducción mag¬ 
nética del imán, de la velocidad del movimiento 
que le imprimimos y de la longitud del hilo que 
atraviesa el campo. 

Modifiquemos nuestra experiencia. Si la obser 
vamos desde un punto de vista teórico, podremos 
reducirla a un simple esquema, en el que se nos 
muestra un hilo de cobre de longitud / que puede 
moverse libremente a través de un campo magné¬ 
tico con una inducción de B gauss. Llamaremos v 
a la velocidad del alambre. Cada ve/ que el hilo 
atraviesa el campo magnético, aparece en él una 
f.e.m. inducida, cuyo valor viene dado por la si- 
guienle lórmula: 

B X 1 X v 

E =- 

100000000 

En esta lórmula. E es le f.e.m. inducida; B, 
la inducción en gauss; I. la longilud del hilo en 
centímetros; v, la velocidad del hilo en céntimo- 
Iros por segundo. 

Por ejemplo 

Un hilo de cobre de 10 cm de longitud se mue¬ 
ve en un campo magnético de B = 15.000 gauss a 




una velocidad de 100 cm por segundo. Deseamos 
conocer el valor de la f.e.m. inducida en el hilo. 

Aplicando la lórmula, será: 

B x 1 X \ 15.000 x 10 x 100 

E =-=-= 0’15 V 

100000000 100000000 

Con esta fórmula, conocemos va el valoi de la 
l.e.m. inducida. Ahora nos falta conocer el senti¬ 
do que sigue la corriente a través del hilo. Para 
ello, nos valdremos de dos reglas, relc-ridas am¬ 
bas a la mano derecha. 

1.’ Si colocamos la mano derecha extendida con 
el pulgar indicando el sentido del movimien¬ 
to del hilo, cuando el Ilujo magnético cu 
Irc por la palma de la mano, la corriente- 
irá en el sentido que indiquen los dedos. 


MOVIMIfN'O 
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2. a Colocando perpendiculares entre sí los de¬ 
dos pulgar, índice y medio de la mano de¬ 
recha, cuando el pulgar indique el sentido 
del movimiento y el índice el del flujo mag¬ 
nético, el dedo medio señalará el sentido de 
la corriente 

Para aplicar esta regla, algunas veces resulta 
incómodo colocar la mano como exigen las direc¬ 
ciones del movimiento y del flujo; pero siempre 
es posible y siempre, claro, cabe el recurso de tra¬ 
bajar con la imaginación. 

Adentrémonos un poco mas en el problema y 
consideremos ahora un rectángulo que se mueve 
perpendicularmente al campo magnético 

En el anillo nace una f.e.m.; 

B X 1 X v 

E =-voltios 

100000000 

Si conocemos las dimensiones del anillo, podre¬ 
mos determinar su resistencia 

L = 2a + 2b 

•TC0 2 

s =- 

4 


L 



Aplicando la ley de Ohm 
E 

I =- 

R 

podremos conocer la intensidad que circula por 

el circuito. 

Aún más: conocidos E e I podremos saber la 
potencia desarrollada por la corriente inducida en 
el anillo: 

W = ExI (vatios) 

Y ahora, con esta sencilla fórmula: 

W X 100 

P -- 

v X 9'81 

en la que: 

W = vatios 
v = cm/seg 

981 = valor de la gravedad 
100 = constante. 



conoceremos la fuerza P en Kg necesaria para mo¬ 
ver el anillo dentro del campo a la velocidad v pro¬ 
puesta. 

Hemos dicho que éste es el principio en que se 
basan las máquinas eléctricas. Para no abandonar 
el tema dejando la incógnita de cómo actúan di 
chas máquinas, consideramos interesante plantear 
un esquema que permita intuir tal funcionamien¬ 
to Sin embargo, frene su impaciencia; pues a su 
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debido tiempo ampliaremos de modo convenien¬ 
te la cuestión. 

Imagine un imán inductor circular cuyos po¬ 
los están dispuestos tal como indicamos. Si una 
espira de hilo de cobre gira concéntrica a la cur¬ 
va que describen los polos, en los extremos de la 
bobina aparece una f.e.m. Estamos en presencia 
de un rudimentario generador. 

Las corrientes inducidas, como hemos dicho, 
son muy débiles. Para ampliar su valor se procu 
ra obtener campos magnéticos más fuertes (con 
electroimanes, por ejemplo), al tiempo que se im¬ 
prime a la espira un rotación muy veloz. Esta es¬ 
pira, que se llama inducido, se convierte en un 
solenoide (varias espiras), para que al aumentar 
la longitud del hilo aumente también la f.e.m. 

El sencillo experimento de Faraday nos ha 
llevado de la mano para comprender cómo es 
posible que, aprovechando el fenómeno de la in¬ 
ducción electromagnética, podamos obtener fuer¬ 
zas electromotrices de mayor o menor intensidad. 

No nos detengamos. Apuntemos otra idea que 
le inculcará un claro concepto del principio de 
los motores eléctricos: 

El principio de los motores de inducción se 
apoya en el mismo experimento, pero invirtien- 
do los términos: el elemento fijo pasa a ser el 
elemento móvil y viceversa. En el caso de un ge¬ 
nerador, al mover un conductor en un campo 
magnético aparecía una f.e.m. Ahora será al re¬ 
vés: si hacemos pasar una corriente por un con¬ 



ductor que se encuentra en un campo magnético, 
aparecerá una tuerza que tenderá a expulsar el 
conductor del campo en que se encuentra. 

Asi como antes dimos reglas para la mano de¬ 
recha, ahora las daremos para la mano izquierda. 
Serán las mismas reglas, pero invirtiendo el sen 
tido de los factores que se barajan en ellas. Di 
remos: 

1." Si con la mano izquierda extendida hace¬ 
mos que los dedos indiquen el sentido de 
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la corriente que atraviesa el hilo cuando el 
Ilujo entra por la palma de la mano, el de¬ 
do pulgar señalará la dirección que sigue 
el movimiento que aparece en el hilo. 

2." Colocando perpendiculares entre sí los de¬ 
dos pulgar, índice y medio de la mano iz¬ 
quierda, cuando el índice señale la direc¬ 
ción de la corriente v el medio la del flujo 
magnético, el pulgar indicará el sentido del 
movimiento del hilo. 

Si modificamos el generador elemental que he¬ 
mos dibujado, en el sentido de sustituir la bom¬ 
billa por una pila, estaremos en presencia de un 
motor elemental. 

Retenga este principio: Ct \Nt>o ln conductor 

SE MUEVE EN EL INTERIOR DE l \ CVUPO MAGNÉTICO. 
'iPYRKCE EN Él. IN\ I .1 Al. 

INDUCCION ESTATICA 

Se habrá fijado en que hasta ahora hemos ha¬ 
blado de una inducción que proporcionaba un 
movimiento o que era debida a él. Hemos expe¬ 
rimentado el lenomeno con la intervención del 
factor velocidad. Podríamos decir que se trataba 
de una inducción dinámica. 

Hablemos ahora de los fenómenos de induc¬ 
ción reteridos a dos elementos estáticos, fijos Di 
gamos, para entendernos, que vamos a hablar de 
la inducción estática. 

Empecemos por afirmar que es posible crear 
una corriente inducida en una bobina, cuando el 
Ilujo magnético que la atraviesa es variable. 

Consideremos un campo magnético con una 
bobina situada entre los polos del imán que lo 
proporciona. Si desplazamos la bobina perpendicu- 
larmente al campo magnético, de acuerdo con 
el fenómeno de la inducción que acabamos de es¬ 
tudiar, en las espiras de la bobina se induce una 



corriente cuyo sentido (recuerde la ley de la ma¬ 
no derecha) será el indicado por la flecha negra 
de nuestro gráfico. Y al desplazar la bobina, ob¬ 
sérvelo, no hacemos otra cosa que variar la in¬ 
tensidad del Ilujo que la atraviesa. 
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Luego, si al mover la bobina aparece una co¬ 
rriente inducida porque variamos el flujo que la 
atraviesa, el mismo resultado obtendremos mante¬ 
niendo INMÓVIL LA BOBINA Y VARIANDO EL FLUJO 01 F 
FROPORCIONA EL IMÁN. 

Y ¿qué sentido tendrá la corriente inducida 
en la bobina? Si observa los gráficos, verá que 
cuando el Ilujo disminuye el sentido de la co¬ 
rriente en la bobina sigue el de las aguias de un 
reloj. 






Supongamos el caso inverso del an 
ierior. 

Al aumentar el flujo la corriente gira 
en sentido contrario al de las agujas 
del reloj. 



4-y 
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Si invertimos el movimiento de la bobina, de 
modo que a medida que avance sea mavor el Ilu¬ 
jo que la atraviesa, el sentido de la corriente in¬ 
ducida será inverso al de las agujas de un reloj 
Podemos aiirmar, poique nos lo dice asi la lev 
de la mano derecha, que la uirriinit inducida 

EN l NA ESPIRA POR IN CAMPO ALVGXÉMIO VVRIABU 
SIGUE EL SENTIDO DF LAS AGUJAS DI IN RELOJ CU IN¬ 
DO LA INTENSIDAD DEl ILl 10 DISMINUYE; Y SIGl I EL 
SENTIDO CONTRARIO CI ANDO AIMENIV LA INTENSIDAD 
DEL FLUID. 

También aquí puede servirnos la regla del sa¬ 
cacorchos, que sin duda recordará. Mediante dos 
gráficos, demostremos la aplicación de esta regla 
como lórmula para recordar el sentido que sigue 


1. Finjo disminuyendo. Sentido de la corriente igual 
al giro del sacacorchos. 

2 . Flujo aumentando. Corriente en sentido opuesto 
al giro del sacacorchos. 


la corriente inducida en una bobina cuando au¬ 
menta y cuando disminuye el flujo de inducción. 

Ciñéndonos a los hechos, hemos sentado la 
base de una de las partes más interesantes \ tras¬ 
cendentes de la electrotecnia. Acto seguido, en¬ 
traremos más a fondo en esta materia, para ver 
dos nuevos fenómenos que son el principio que 
nos permitirá comprender algo tan importante 
como es el funcionamiento de un translormador. 
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AUTOINDUCCION 



CORRIENTE QUE 
CREA EL FLUIO 



Cuando estudiábamos el fenómeno de la in¬ 
ducción, considerábamos un flujo constante (in¬ 
ducción dinámica) o bien un flujo variable (induc¬ 
ción estática); pero en ninguno de los dos casos 
considerábamos la procedencia de este flujo. 

Como sabemos muy bien, la manera más efi¬ 
caz de conseguir un Ilujo magnético es obtener 
un electroimán. Y ahora, si intentamos definir un 
electroimán partiendo del experimento que nos 
ha llevado al descubrimiento de la inducción elec¬ 
tromagnética, deberemos decir que un electro¬ 
imán es, en definitiva, una bobina atravesada por 
un Ilujo magnético; bobina que, según acabamos 
de ver, queda sometida a los electos de una in¬ 
ducción que crea en cada espira corrientes in¬ 
ducidas cuando aparezca una variación del flujo 
que las atraviesa. Se trata de un caso de induc- 
ción estática, en el cual el Ilujo es el mismo que 
crea la bobina. Con toda propiedad, podemos ha¬ 
blar de autoinducción, puesto que se debe al pro¬ 
pio flujo creado por la bobina. 

Tratándose de una bobina alimentada con co¬ 
rriente continua, en la que la intensidad 1 = V/R 
es constante, cuando el electroimán está en ple¬ 
no funcionamiento el flujo permanece inaltera¬ 
ble, con lo cual no se produce inducción en la 
bobina. Recuerde que para que aparezcan corrien¬ 
tes inducidas es necesario que medie una varia¬ 
ción del flujo magnético. 

Consideremos ahora el instante en que el elec¬ 
troimán se conecta a la pila. En el preciso ins¬ 
tante en que se establece el contacto, pasamos 
de una intensidad cero (no hay Ilujo) a otra in¬ 
tensidad I = V/R, capaz de crear un flujo cre¬ 
ciente en el instante considerado. Es decir: en el 
momento de la conexión existe una variación del 
flujo que crea corrientes inducidas en las espiras 
del electroimán. 

Lo mismo sucederá en el momento de desco¬ 
nexión. En él pasaremos de una intensidad 1 a 
una intensidad cero. Habrá otra cariación de flu¬ 
jo; pero esta vez se trata de una variación decre¬ 
ciente. Otra vez aparecerán corrientes inducidas 
de sentido contrario a las que motivaba el Ilujo 
creciente en el momento de la conexión. 

En resumen: en el instante de abertura v de 
cierre del circuito del electroimán sus bobinas 
se ven recorridas por unas corrientes extras (co¬ 
rrientes de inducción) cuyo sentido podemos de 
terminar de acuerdo con la lev del sacacorchos. 

a) Instante de conexión de la bobina: apare¬ 
ce una corriente inducida de sentido con¬ 
trario a la que crea el Ilujo magnético. 
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b) Instante de desconexión de la bobina: apa¬ 
rece una corriente inducida del mismo sen¬ 
tido que la corriente que produce el íluio. 

En el caso a) es evidente que la corriente que 
alimenta la bobina, creando el flujo magnético 
del electroimán, se encuentra con otra corriente 
adicional que, circulando en sentido contrario, re¬ 
trasa la obtención de la máxima intensidad de¬ 
bida a la tensión y resistencia de la corriente nor¬ 
mal que corre por la bobina. Es decir: transcu¬ 
rre un cierto tiempo antes de que la corriente de 
la bobina alcance el valor I = V/R. debido al fre¬ 
no de la corriente inducida. 

En el caso b) (desconexión), como se produce 
una corriente inducida con el mismo sentido que 
la corriente normal, se comprende que los efec¬ 
tos totales se deban a la suma de ambas corrien¬ 
tes. La corriente inducida, en este caso, recibe el 
nombre de extracorrientf de rfph ra, \ según 
las circunstancias puede alcanzar grandes valores. 
Son las que producen las chispas y arcos entre 
los contactos de los interruptores o de los con¬ 
tactores. 

Una magnitud importante debida a la autoin¬ 
ducción, y que deberemos manejar en los cálcu¬ 
los de corriente alterna, es el llamado coeficiente 
de autoinducción, que se mide en henrios (H). 

Decimos que una bobina tiene 1 henrio cuando 
en el transcurso de un segundo la corriente ha 
variado en 1 amperio (aumentado o disminuido) 
y se ha producido una f.e.m. de autoinducción 
de 1 voltio. Este coeficiente se representa por la 
letra L. 

No siempre resulta fácil calcular el coeficien¬ 
te de autoinducción L de una bobina. Las fórmu¬ 
las que vamos a dar son válidas para, con sufi¬ 
ciente aproximación, calcular el coeficiente de 
autoinducción de las bobinas más corrientes 

a) Para bobinas sin núcleo de hierro (aire, ma¬ 
dera o cualquier material no magnético) 

1’256 X m 2 x F 

L — -henrios 

1 X 100000000 

en la que 

L = coeficiente de autoinducción, en henrios; 

m = número de espiras de la bobina ; 

F = área de la sección interior del carrete por 
donde pasan las líneas de campo (en 
cm-); 

1 = longitud del carrete (en cm). 



En el caso de un solenoide normal, I es la distancia 
entre las espiras extremas. 



Para este caso, la lonliula resulta solo aproximada. 
Será tanto más cierta cuanto más pequeño es a en 
comparación con I 
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MISMO NUMERO DE ESPIRAS 




En estos casos, puede tomarse como F la abrazada 
por la espira media. 



MAS CIERTA A MENOS CIERTA 



Ejemplo 1 

Hallar L en un solenoitle con núcleo de made¬ 
ra que tiene 400 espiras repartidas uniformemen¬ 
te en una longitud de 50 cm. El núcleo de made¬ 
ra es cuadrado, de 2 cm de lado. 

1 = 50 cm 
F = 2 x 2 = 4 cm 2 
m = 400 espiras 

1'256 X 400 2 x 4 

L =-= O’OOOló henrios 

50 x 100000000 

Ejemplo 2 

Hallar L en un solenoide anular de 20 cm de 
0 medio cubierto por 1000 espiras y que tiene 
un diámetro interior de 2 cm. 

1 = -jz X Dm = -k X 20 = 62'8 cm 

n X 2 2 

F =-= 3’14 cm 2 

4 

1’256 x 1000 2 x 3’14 

L = -—--= 0’00062 henrios 

62’8 x 100000000 




Ejemplo 3 

Hallar la L del carrete que dibujamos. 

n X P 

F =-= 0’78 cm 2 

4 

1 = 20 cm 
1756 x 10000 2 X 078 

L - --0’05 henrios 

20 x 100000000 
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Ejemplo 4 

Hallar la L de este nuevo carrete: 

20 + 60 

0,„ =-= 40 mm — 4 cm 

2 

-n: X 4 2 

F =--= 12’56 cm 2 

4 

1’256 X 5000 2 X 12'56 

L =--— — 2’62 henrios 

1*5 X 1OO000000 



Como puede observar por la formula y por los 
ejemplos que hemos visto, el coeficiente de auto¬ 
inducción en bobinas sin núcleo depende única¬ 
mente de la lorma y dimensiones del carrete; y 
por tanto será constante, o sea siempre el mismo 
cualquiera que sea la corriente que lo recorre y 
la tensión que se aplique a sus bornes. 

b) Para bobinas con núcleo de hierro 

Podemos aplicar la fórmula siguiente, pareci¬ 
da a la del caso anterior: 

1 ’256 X m 2 x F x u 
L =-henrios 

I x 100000000 

La diferencia está en que aquí aparece la per 
meabilidad magnética del material que constituye 
el núcleo. Usted ya sabe que este valor es varia¬ 
ble y depende de la inducción, y por tanto de la 
intensidad, que circula por la bobina. 

En la fórmula anterior los símbolos tienen el 
mismo significado que en el caso de bobinas sin 
núcleo. 

Los mismos resultados podemos obtener con 
otra fórmula, que en el fondo es la misma: 

X m 

L =---- 

I x 100000000 


en la que: 

(p = llujo que atraviesa el núcleo, en maxwells 

m — numero de espiras; 

I = intensidad en amperios que recorre la bo¬ 
bina. 

Por tanto, en bobinas con núcleo de hierro 
el coeficiente de autoinducción no es constante, 
ya que depende del valor de la intensidad que 
circula por la bobina 

Sea una bobina anular de sección circular con 
2000 espiras repartidas y recorrida por 0’3 A. 
Hallar el coeficiente de autoinducción sabiendo 
que el anillo es de acero y tiene las dimensiones 
que se indican en la figura. 



0 24 
0 30 



Diámetro medio del núcleo 
30 + 24 

0,„ = -= 27 cm 

2 

Longitud de la línea de fuerza media 
| = 27 x ti = 84’8 cm. 

Amperivueltas totales — Av — 2000 X 03 = 600. 

600 

Amperivueltas por cm =-= 7’07 Av/cm. 

84'8 

Si consultamos la tabla de la lección 8 vere¬ 
mos que este valor corresponde a una inducción 
entre 13000 y 13500 gauss. Tomaremos: B = 13200 
gauss. 


12 - Electricidad II 
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tí X 3 2 

Superficie del núcleo = F =-= 7’06 cm 2 

4 

Flujo de inducción = $ = 13200 X 7’06 = 

= 93000 maxwells 

93000 x 2000 

L = -= 6’2 henrios 

0*3 X 100000000 


INDUCCION MUTUA 

Vamos a estudiar otro fenómeno de importan¬ 
cia decisiva en electricidad y que forma parte de 
esta familia de los fenómenos debidos a la induc¬ 
ción electromagnética. Se trata del fenómeno de 
la inducción mutua. La inducción mutua es, qui¬ 
zás, lo que justifica la preponderancia de la co¬ 
rriente alterna sobre la corriente continua, ya 
que permite la fácil transformación de una co¬ 
rriente en otras de mayor o menor tensión e in¬ 
tensidad. 

Estudiemos este fenómeno de la inducción mu¬ 
tua. Para ello consideremos dos bobinas indepen¬ 
dientes arrolladas sobre un núcleo común de ace¬ 
ro. Digamos que la bobina B, tiene más espiras 
que B 2 - 


V a 



El mismo resultado obtendríamos aplicando la 
primera fórmula. En la misma tabla de la lec¬ 
ción 8, para 13200 gauss, veremos que corresponde 
una p,~ 1500. 

1 256 x 2000 2 X 7'06 x 1500 

L — ——- - - 6'25 henrios 

84’8 x 100000000 


Si hacemos circular y.or la bobina B. una co¬ 
rriente de intensidad variable, creará en el nú¬ 
cleo un flujo también variable. Este flujo, crea¬ 
do por la bobina B„ producirá corrientes induci¬ 
das en la B 2 , puesto que, según hemos estableci¬ 
do, se trata de un flujo variable. 

Recuerde ahora lo que decíamos sobre el va¬ 
lor de las corrientes inducidas: serán tanto ma¬ 
yores cuanto mayor sea el número de espiras de 
la bobina. 

Por tanto, si la corriente inductora (la que 
corre por la bobina B,) tiene una intensidad I, y 
una tensión V , entre los bornes de la bobina B s 
aparecerá una corriente de intensidad I 2 y ten¬ 
sión V 2 , cuyo valor dependerá (prescidiendo de 
otros detalles que estudiaremos al tratar de los 
transformadores estáticos) de la proporción exis¬ 
tente en el número de espiras de la bobina induc¬ 
tora (B ) y el número de espiras de la bobina in¬ 
ducida (B 2 ). Normalmente, se llama primario a 
la bobina encargada de crear el flujo variable en 
el núcleo de hierro; y secundario, a la bobina des¬ 
tinada a proporcionar las corriente inducidas. 

La tensión entre los bornes del secundario (B 2 ) 
es: 


v 2 — v 1 

m, 

en que m ; es el número de espiras del primario, 
y m 2 el número de espiras del secundario. 

Insistimos en un detalle: en que estos fenó¬ 
menos sólo se dan cuando la bobina primaria, o 
primario, se conecta a un dispositivo, generador 
o red que proporciona corrientes variables. 

Se comprende, pues, que la corriente alterna, 
cuya principal característica es la de ser una co¬ 
rriente variable, resulte indicadísima para apro¬ 
vechar los fenómenos de inducción mutua; y muy 
concretamente en lo que se refiere a la transfor- 
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mación de una corriente en otra de mayor o me¬ 
nor voltaje, caso que con corriente continua no 
es posible debido a que su intensidad constante 
crea también flujos constantes, incapaces de indu¬ 
cir corrientes en el secundario 

Sin embargo, cada vez que se cierra o se abre 
uno de estos circuitos tenemos sendos instantes 
en que existe una variación en la corriente del 
primario, y que motivan una variación similar del 
flujo creado en el núcleo. Al cerrar el circuito, te¬ 
nemos por un instante una corriente que pasa de 
un valor cero a un valor determinado, v que nos 
proporcionará un flujo creciente \ un impulso de 
inducción en el secundario. Lo mismo ocurrirá 
en el momento de ruptura: un flujo decreciente 
motivará un impulso de inducción en el secun¬ 
dario. 

Si damos a este secundario un número de es¬ 
piras mucho mayor que al primario, podremos 
obtener impulsos inducidos entre sus bornes que 
lleguen a proporcionar tensiones de 100000 voltios 
o más. 

Aplicación muy caracieristica de este fenóme¬ 
no de inducción mutua son las bobinas de en¬ 
cendido de los motores de combustión, o moto 
res de explosión. 

Sabemos que en estos motores tiene lugar la 
explosión de una mezcla de aire y gasolina pulve¬ 
rizada en la cámara cerrada que forman el cilin¬ 
dro y émbolo cuando éste presiona la mezcla ga¬ 
seosa. La explosión se provoca por la chispa que 
salta entre los electrodos de una bujía. Para que 
salte la chispa es necesario que entre ellos exista 
una considerable tensión: de 5.000 a 15.000 V. 

La chispa debe producirse en el preciso instan¬ 
te en que la mezcla alcanza la máxima compre¬ 
sión ; lo cual quiere decir que en los motores de 
explosión existirá, primero, un dispositivo capaz 
de elevar de tensión de la batería hasta el vol¬ 
taje que requiere la bujía; y después, el mecanis¬ 
mo que acompase la producción de la chispa con 
el ritmo que marca el vaivén del émbolo. 

Y es precisamente la intermitencia con que 
debe producirse el encendido de la bujía lo que 
permite aprovechar los efectos de un fenómeno 
de autoinducción Veamos cómo: 

Las bobinas de encendido constan de dos bo¬ 
binados sobre núcleo de acero. El primario cons¬ 
ta de muy pocas espiras, al contrario que el se¬ 
cundario, que está formado por muchísimas espi¬ 
ras. El primario recibe corriente directamente 
de la bobina; pero la recibe durante corto 
período de tiempo v a intervalos regulares, de 



La chispa de encendido de los motores de expío 
sión se produce con una tensión de 5.000 a 15.000 vol¬ 
tios. Tales tensiones se consiguen por un sistema 
que aprovecha los fenómenos de inducción mutua. 



forma que se corte el circuito cada vez que la 
bujía debe producir la chispa necesaria para la 
explosión de los gases. 
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Esta intermitencia se consigue mediante un 
mecanismo ruptor sincronizado y accionado por 
el mismo motor. 

El secundario, que se conecta a los dos bornes 
de la bujía (en realidad uno de los extremos del 
secundario se conecta directamente a la masa), 
recibe una corriente inducida provinente del pri¬ 
mario, que cada vez que se abre el circuito (ins¬ 
tante de la chispa) experimenta una rápida dis¬ 
minución de la corriente, y por tanto del flujo, 
creando en el secundario un impulso de alta ten 
sion. 

Después se cierra lentamente el ruptor, moti¬ 
vando un progresivo aumento de la corriente. El 
flujo crece también lentamente, y por tanto la co¬ 
rriente inducida en el secundario es muy débil, 
incapaz de provocar la chispa entre los electro¬ 
dos de la bujía. 

Otro ingenio de idéntico funcionamiento es el 
llamado carrete de Ruhmkortí, que tuvo enorme 
aplicación en telegrafía y radiografía antes de que 
Roentgen inventase el tubo de cátodos incandes¬ 
centes. 

En el carrete de Ruhmkorff el ruptor tiene el 
mismo funcionamiento que el del timbre vibrato¬ 
rio. Al cerrar el circuito pasa corriente por el pri¬ 
mario y el núcleo de acero, actuando como un 
electroimán, atrae la armadura del ruptor; se in¬ 
terrumpe la corriente, se produce una súbita \a- 
riación del flujo y se crea el impulso de alta ten¬ 
sión en el secundario, provocando la chispa. El 
ruptor, como en el caso del timbre, queda some¬ 



tido a un vaivén constante; se obtiene una serie 
ininterrumpida de oscilaciones del flujo que mo¬ 
tivan tantas chispas como rupturas de la corriente. 

Las extracorrientes de ruptura pueden que¬ 
mar los contactos de los interruptores y de los 
ruptores. 

Para evitarlo, se colocan condensadores en pa¬ 
ralelo con el ruptor. 

Y ¿qué es un condensador? Ele ahí un nuevo 
tema ciertamente interesante. 
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Representación esquemática 
de un carrete de RiihmkorH. 
Su principal i neón veniente 
está en la chisp» que silta 
entre los bornes de los meca¬ 
nismos ruptores. Para evitar¬ 
lo se conecta en serie con 
ellos un condensador que ab¬ 
sorbe la chispa. 
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CONDENSADORES 

Recordará que en la segunda lección de nues¬ 
tro Tratado dijimos que podía establecerse una 
corriente eléctrica con sólo unir con un hilo con¬ 
ductor dos cuerpos con distinta carga eléctrica. 
En efecto: un cuerpo con carga negativa (exceso 
de electrones) y un cuerpo con carga positiva (de¬ 
tecto de elec trones) tienden a equilibrar sus car¬ 
gas cuando' los electrones del cuerpo negativo en¬ 
cuentran un camino para dirigirse al cuerpo posi¬ 
tivo, ávido de ellos. 



En la misma lección estudiábamos la misión 
del generador, que no es sino mantener un es¬ 
tado de tensión entre sus bornes; o sea, hacer 
que permanezca constante el exceso de electrones 
en el borne negativo y establecer también la car¬ 
ga positiva del borne +. 

Este rápido repaso de conceptos — que hemos 
dejado muv atrás, pero que son fundamentales 
para la comprensión de muchísimos fenómenos — 
nos servirá de entrada para considerar el apara¬ 
to que puede ver dibujado: 

Dos platos de cobre, aluminio, hierro u otro 
metal buen conductor, sostenidos por dos piezas 
aislantes, quedan opuestos uno a otro, mantenien¬ 
do un mismo eje, y paralelos. Entre los dos se 
interpone una capa de aire. 

Y en el supuesto de que ambas placas son eléc¬ 
tricamente neutras, ¿que sucederá si conectamos 
los conductores A y B a los bornes de un genera¬ 
dor...? Es fácil deducirlo: 


3 



Este puede ser un condensador de fabricación ca¬ 
sara. 1. Soportes aislantes. — 2. Conductor. — 3. 
Platas metálicos (cobre, aluminio, hierro, etc.)* 
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CORRIENTE DE CARGA Y CORRIENTE DE DESCARGA 


La placa que se conecte al borne positivo del 
generador cederá electrones, reclamados por la 
presencia de un cuerpo altamente positivo como 
es el borne + de la pila En consecuencia, la pla¬ 
ca quedará con carga positiva. 

La otra placa, conectada al borne negativo 
del generador, recibirá los electrones provinentes 
de la placa positiva que a través del generador 
han pasado al borne negativo. Es así porque el 
generador mantiene constante la tensión entre 
sus bornes. 

En nuestro dispositivo, se establece un esta¬ 
do de cargas entre las dos placas, idéntico al que 
podemos considerar entre los bornes del genera¬ 
dor que lo produce. 

En el instante de la conexión se produce un 
corrimiento de electrones de una placa a otra a 
través del generador; una corriente eléctrica a 
la que llamamos corriente de carga. Se compren¬ 
de que la intensidad de esta corriente de carga 
sea máxima al principio y disminuya a medida 
que las placas se cargan, o sea, a medida que los 
electrones procedentes de la placa positiva inva 
den la negativa. Cuanto más llena de electrones 
está la placa, mayor dificultad encuentran los que 
pretenden situarse en su interior. Por tanto, la in¬ 
tensidad disminuye, hasta cesar del todo cuando 
entre las placas existe la misma tensión que en¬ 
tre los bornes del generador que las ha cargado. 

Si, en este estado de cosas, desconectamos el 
generador, las placas conservan su estado de car¬ 
ga, y actúan como una pequeña pila capaz de pro¬ 
porcionar una corriente eléctrica. 

En efecto: si conectamos con un hilo conduc¬ 
tor las dos placas de nuestro artefacto se esta¬ 
blece una corriente instantánea que devuelve a la 
placa positiva los electrones que tiene de más la 
placa negativa. Se equilibran otra vez las cargas; 
las placas adquieren otra vez su estado neutro. 





Corriente de carga. El borne + absorbe electrones 
de la placa a él conectada y la placa conectada 
al borne — adquiere mayor numero de electrones. 
La carga dura hasta que entre las placas se ha 
producido el mismo estado de cargas que existe 
entre los bornes del generador. 



La corriente de descarga equilibra las 
cargas entre las placas. 
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Esta corriente es la corriente de descarga. En 
ella ocurre lo mismo que con la de carga: su in¬ 
tensidad, máxima al principio (la tensión entre 
placas es máxima), disminuye a medida que se 
neutralizan. 

Los aparatos de este tipo no pueden emplear¬ 
se como pilas por la simple razón de ser escasa 
la cantidad de electricidad que pueden conden¬ 


CAPACIDAD 

Llamamos capacidad a la cantidad de carga 
eléctrica que puede contener un condensador. Co¬ 
mo toda cantidad, es factible de ser medida me¬ 
diante una unidad. La unidad de capacidad es el 

FARADIO. 

Llamamos faradio a la capacidad de un conden¬ 
sador QUE CON UNA TENSIÓN DE 1 VOLTIO ADQUIERE 
LA CARGA DE 1 CLLOMBIO. 

Asi, suponiendo que un condensador fuese ca¬ 
paz de adquirir una carga de 3 culombios y en¬ 
tre sus bornes apareciese una tensión de 1 voltio, 
diríamos que su capacidad es de 3 faradios que, 
abreviaríamos así: 3 F. 

El faradio, empero, es una unidad extremada¬ 
mente grande, ya que para conseguir un conden¬ 
sador con la capacidad de un faradio se requeri¬ 
rían unas placas imposibles de construir por lo 
enormes. 

Debido a la inutilidad práctica del faradio, se 


sar en sus placas. Sin embargo, tienen aplicacio¬ 
nes muy concretas, como por ejemplo en los re¬ 
ceptores de radio. 

Puesto que la función de este dispositivo es 
almacenar o condensar cargas eléctricas, su nom¬ 
bre no puede ser otro que condensador, o instru¬ 
mento que tiene una cierta capacidad para acu¬ 
mular cargas eléctricas 


usan submúltiplos del mismo. Estos submúltiplos 
son : 

El ¡viicrofaradio, que se abrevia así: 1 p,F, 

1 

1 nF =- de faradio 

1000000 

EL MIL1MICROFARADIO O NANOFARADIO, que se 
abrevia 1 m^F o 1 nF. 

1 

1 nF =- de faradio 

1000000000 

El micromicrofaradio o picofaradio, que se es¬ 
cribe p.pF o pF. 

1 

1 pF =- - de faradio 

1000000000000 


RELACION ENTRE LA CARGA, LA CAPACIDAD Y LA TENSION 


De la definición del faradio (un culombio por 
voltio) deducimos que, en general, la cantidad de 
carga almacenada por un condensador (Q) es 
igual a su capacidad (C) por la tensión existente 
entre sus placas (V). 

Q = C X V 

Esta igualdad se cumple cuando la carga se 
da en culombios, la capacidad en- faradios y la 
tensión en voltios. 


200 

200 nF =- 0’0002 F 

1000000 


Luego, la carga almacenada será de: 


Q = 0'0002 X 1000 = 0’2 culombios 


De la fórmula de la carga, deducimos otras 
dos: 


Por ejemplo 

¿Que cantidad de electricidad puede almace¬ 
nar un condensador de 200 ¡j,F bajo una tensión 
de 100 V? 

La capacidad, en faradios, será: 


Q Q 

C =-; V =- 

V .c 

que nos permiten solucionar dos nuevos tipos de 
problemas. 
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1. Hallar la capacidad de un condensador que 
a 500 V almacena una carga de 0’6 culom¬ 
bios. 

0’6 

C =-= 0’0012 F = 1200 |iF 

500 


2. ¿Qué tensión debe aplicarse a las placas de 
un condensador de 6 p.F para conseguir una 
carga 0’003 culombios? 

6 ¡xF = 0'000006 F 

0’003 

V =-= 500 V 

0'000006 


TIPOS DE CONDENSADORES, SEGUN EL DIELECTRICO 


Como se ha dicho, un condensador está lor- 
mado por dos placas metálicas separadas por un 
aislante. Las placas metálicas, que llevan sendos 
bornes de conexión, reciben simplemente el nom¬ 
bre que les es propio: placas. El ambiente aislan¬ 
te que las separa es el dieléctrico; y por su na¬ 
turaleza se distinguen los distintos tipos de con¬ 
densadores. 

Así, pues, cuando se habla de condensadores 
de papel, de mica, electrolíticos, gaseosos, de va¬ 
cío, etc., se hace referencia a condensadores cuyo 
dieléctrico es respectivamente papel, mica, un 
electrólito, un gas o un espacio \yjio. 

Estos condensadores resultan de gran senci¬ 
llez de construcción. 

Están formados, simplemente, por dos lámi¬ 
nas metálicas muy delgadas, separadas por una 
tira de papel, generalmente impregnado de para- 
hna o aceite. Para facilitar la manipulación de 
tales condensadores se añade una nueva capa de 
papel por el plano exterior de una de las láminas 
metálicas; y se enrolla el conjunto formando un 
cilindro del que sobresalen los dos contactos que 
corresponden a cada una de las láminas metáli¬ 
cas, que ahora quedan en el interior del cuerpo 
formado. El cilindro compuesto por las tiras de 
papel y las láminas metálicas se protege exterior- 
mente por medio de sustancias aislantes, tales 
como barnices o materiales plásticos. 

Los condensadores de mica se emplean pro¬ 
fusamente en comunicaciones, radiofonía, telegra¬ 
fía, telefonía, etc. 

También los electrolíticos tienen un gran cam¬ 
po de aplicación. Estos condensadores permiten 
obtener capacidades considerables, a pesar del 
poco volumen ocupado por el conjunto. Conside¬ 
rando dos condensadores de igual volumen, uno 
de papel y otro electrolítico, el segundo tendrá 
siempre una capacidad mucho mayor. Se funda¬ 
mentan en el hecho de que una lámina de alumi¬ 
nio sumergida en un baño electrolítico se recu¬ 
bre de una delgadísima película de material ais¬ 
lante. En estas condiciones, la lámina de alumi 




PAPEL PROTECTOR 



PAPEL DIELECTRICO 


Un condensador de papel esta formado por papel 
parafinado, que se enrolla entre dos ¡aminas me¬ 
tálicas. 
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nio actúa como una de las placas del condensa¬ 
dor; el electrólito actúa de segunda placa. El 
electrólito es la película aislante que se forma 
sobre el aluminio. La forma más común para los 
condensadores electrolíticos es la cilindrica. De 
un cuerpo de aluminio que envuelve el disposi¬ 
tivo interno emergen los contactos correspondien¬ 
tes a cada placa. Estos condensadores se emplean 
muchísimo en radio, debido a que en poco volu 
men pueden condensar una gran carga eléctrica. 
En electricidad, se usan para el arranque de pe¬ 
queños motores monofásicos de baja tensión. 

Los condensadores de gas acostumbran em¬ 
plearse en radio, en su torma de condensadores 
variables. El dieléctrico es el mismo aire que ro¬ 
dea el condensador. Sin embargo, para circuitos 
de radiofrecuencia de alta tensión, se emplean 
también condensadores cuyo dieléctrico es un gas 
distinto al aire encerrado a presión en una caja 




1 Para corriente alterna, ambas placas anodizadas. 
2. Para corriente continua, una snla placa anodi 
zada. 


especial que contiene las placas y demás meca¬ 
nismos. 

Los condensadores de vacío se emplean mucho 
en calefacción industrial por corrientes de alta 
trecuencia. 




1 Condensador lijo de papel. — 2 y 3. Condensa¬ 
dores fijos de poliestir. — 4. Condensador fijo de 
papel con notación de cc'ores. — 5. Condensador 
fijo de mica. — 6 y 7. Condensadores fijos cerá¬ 
micos. — 8 y 9. Condensadores electrolíticos. — 10. 
Condensador de papel de gran capacidad. 
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Aspecto externo y corte de un condensador de 
papel de gran capacidad de los empleados en la 
industria eléctrica. 1. Bornes. — 2. Soporte para el 
asa. — 3. Conductores de conexión interna. — 4. 
Condensadores unitarios. — 5. Cartón de separa¬ 
ción entre unidades. — 6. Metal de conexión entre 
p acas de un mismo signo. — 7. Separación entre 
las dos fases. 



CONDENSADORES VARIABLES 


Los condensadores que hemos citado tienen 
una capacidad fija que, como ahora veremos, de¬ 
pende de la superficie de sus placas y de la natu 
íaleza y espesor del dieléctrico. Si variamos al¬ 
guna de estas condiciones, automáticamente va¬ 
ría la capacidad del condensador. 

Llamamos condensadores variables a los que 
presentan un dispositivo que permite regular su 
capacidad, que normalmente consiste en un mon¬ 
taje mecánico que permite que una de las pla¬ 
cas gire sobre un eje. A medida que la lámina 

PLACA MOVIL 


(o láminas) móviles se desplazan, aumenta o dis¬ 
minuye la cantidad de superficie que se enfrenta 
a las láminas fijas. 

Estos condensadores se usan sobre todo en ra¬ 
dio, donde interesan capacidades variables, como 
por ejemplo en los circuitos de sintonía, y como 
elementos de ajuste de los receptores. 

Los condensadores, atendiendo a su forma, 
también admiten una cierta clasificación. Así, por 
ejemplo, podemos hablar de condensadores pla¬ 
nos, esféricos, cilindricos, etc. 
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LA BOTELLA DE LEYDEN 

Ahora que conocemos la naturaleza de un con¬ 
densador y las formas que adquiere en su pre¬ 
sentación industrial, creemos que es de justicia 
mencionar a su precursor. Se trata de un aparato 
experimental que prestó sus buenos servicios en 
los tiempos heroicos de la electricidad. Habla¬ 
mos de la botella de Ley den. 

Se trata, efectivamente, de una botella de vi¬ 
drio rodeada total o parcialmente de papel de es¬ 
taño. En su interior se ha colocado también una 
cierta cantidad de este papel, y en contacto con 
él una varilla metálica que sale al exterior a 
través de un tapón aislante. 

Se comprende que este dispositivo actúe como 
un condensador, cuyo dieléctrico es el vidrio de 
la botella. 

Para cargar una botella de Leyden basta con 
conectar un polo del generador a la varilla metá¬ 


lica v el otro borne a la envolvente exterior de 
la botella. 
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CONDENSADORES INTRUSOS 


Los condensadores son aparatos destinados a 
pioporcionar electos de capacidad; y sólo pode¬ 
mos relerirnos a este nombre cuando tratamos 
de tales aparatos. Sin embargo, podemos encon 
tramos con efectos de capacidad que no tienen 
nada que ver con un condensador propiamente 
dicho. Sucede que los conductores, en determi¬ 
nadas circunstancias, se comportan de forma si¬ 
milar a un condensador. Son, por decirlo asi, con¬ 
densadores intrusos que proporcionan efectos 
inesperados de capacidad que, algunas veces, pue¬ 
den tener su importancia. 

Para citar algún caso de condensador intruso, 
podemos considerar que en un condensador bipo¬ 
lar paralelo los dos cables pueden actuar de pla¬ 
cas y el dieléctrico es el espesor de sustancia ais¬ 
lante que los separa. 

Otro caso puede ser el de un conductor des¬ 
nudo tendido paralelamente a una pared. Si por 
cualquier circunstancia esta pared ha adquirido 
una cierta propiedad conductora, el cable puede 
actuar como una placa de condensador que se 
enfrenta a otra (pared), entre las que se interpo¬ 
ne un ambiente dieléctrico (aire). 

Surgirán otros ejemplos. En algunos casos el 
efecto de capacidad es tan pequeño que puede 
despreciarse; pero en otros puede tener un valor 
relativamente elevado. Entonces debe contarse 
con él. 



CALCULO DE CONDENSADORES - SIMBOLOS 


Vamos a calcular la capacidad de un conden¬ 
sador. Esta capacidad (hemos citado la cuestión) 
depende de la superficie de sus placas, del espe 
sor del dieléctrico y de la naturaleza del mismo 
Ampliando el tema, y con sólo la lógica como 
aliada, podemos deducir que cuanto mavor sea 
la superficie de placas, mayor será la capacidad 
del condensador. Es decir: la capacidad es pro¬ 
porcional a la superficie de las placas. 

También podemos deducir que cuanto más se¬ 
paradas estén las placas menor será la capaci¬ 
dad; o sea que su valor es inversamente propoi- 
cional al espesor del dieléctrico. 

Ademas, la capacidad depende también de un 
coeficiente, llamado constante dieléctrica, que se 
representa por la letra K 
La tormula es: 

S 

C = K - 

4 n d 


S es la superficie de una de las placas, en cm 2 . 
d es el espesor del dieléctrico. 

Observe cómo, en esta fórmula, la capacidad C 
viene dada por el producto de una cantidad K y 
S 

otra cantidad -, en la cual S viene dada en 

4 7c d 

cm 2 y d en centímetros lineales. 

Resulta que cm-/cm es igual a cm, de donde 
se deduce que la capacidad C queda expresada 
en centímetros. 

En efecto, existe una relación entre las uni¬ 
dades técnicas de capacidad (F, ¡j,F, nF y pF) y el 
centímetro, relación que es la siguiente: 

I F = 900000000000 cm 
1 IX F = 900000 cm 

1 mpF ó I nF= 900 cm 

1 ppF ó I pF = 0'9 cm 
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Según esta relación, el centímetro de capaci¬ 
dad y el pF son sensiblemente iguales. 

Veamos ahora el valor de K para los dieléctri¬ 
cos más empleados: 

TABLA DE VALORES DE K 


Dieléctrico K 


Aire ... .. 1 

Cristal .... . 6 

Ebonita . ... ... 2'5 

Glicerina ... .. ... ... 56 

Mármol ... .. . 8 

Mica. 7 

Micaníta . 7 

Papel ... . 2 

Papel aceitado . 2 

Paratina ... ... ... . 2 

Porcelana .. 6 

Presspan ... ... . 2 

Tela aceitada ... ... ... 2 


De la fórmula anterior deducimos que para 
obtener condensadores de gran capacidad debe¬ 
mos escoger dieléctricos de elevada constante, ha¬ 
ciendo que su espesor sea el mínimo posible a la 
vez que damos la máxima superficie a las arma¬ 
duras. 

Ahora bien: ¿son sólo éstos los factores que 
influyen en la capacidad de un condensador? Son 
los que influyen directamente, eso sí; pero indi 
rectamente debe tenerse muy en cuenta la ten¬ 
sión entre placas. 

Si no consideramos este factor, es evidente 
que lo mejor que podemos hacer para conseguir 
grandes capacidades con el mínimo volumen, es 
establecer un espesor de dieléctrico cuanto más 
pequeño mejor. 

Pero se comprende que tal solución, cuando 
se trabaja con grandes tensiones, es inadecuada, 
porque, dada la delgadez del aislante, saltará una 
chispa a su través. Es decir: se producirá una 
descarga entre las placas que destruiría el di¬ 
eléctrico. 




A igual separación: 

MAS superficie, MAS capacidad 
MENOS superficie. MENOS capacidad 



A igual superficie: 

MAS separación, MENOS capacidad 
MENOS separación. MAS capacidad 



A igual separación e igual superlicie: 

A MAYOR constante dieléctrica. MAS capa¬ 
cidad 

A MENOR constante dieléctrica, MENOS ca¬ 
pacidad. 
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RIGIDEZ ELECTRICA 

Cuando ocurre este percance se habla de la 
perforación del dieléctrico. 

Esta perforación, como es natural, se produ¬ 
cirá para una determinada tensión entre las pla¬ 
cas del condensador, la que deberá ser mayor o 
menor según la naturaleza del dieléctrico. 

Eso quiere decir que dos condensadores, igua¬ 
les en todo menos en el tipo de dieléctrico, a los 
que aplicamos una tensión creciente, alcanzarán 
la perforación para distintos voltajes según la re¬ 
sistencia del dieléctrico. 

A esta mayor o menor resistencia se la cono¬ 
ce con el nombre de rigidez eléctrica, diciendo 
que ES LA MÁXIMA TENSIÓN QUE PUEDE SOPORTAR UN 
AISLANTE O DIELÉCTRICO ANTES DE LLEGAR A LA PER¬ 
FORACIÓN 

Este valor, que se expresa en voltios o kilovol- 
tios (KV), es difícil de tabular de una manera 
exacta, ya que en él intervienen distintos facto¬ 
res tales como la temperatura, el espesor del ais¬ 
lante, la forma de las placas, la humedad, la du¬ 
ración de la carga, etc. 


A título de orientación, empero, damos la si¬ 
guiente tabla que proporciona la rigidez de varios 
materiales en KV por milímetros de espesor. 


RIGIDEZ EN KV mm 


Aceite aislante. 10 a 20 

Amianto. 4'2 

Baquelita . ... 17 a 21 

Celuloide. 12 a 28 

Ebonita.. ... 70 

Fibra vulcanizada ... . . 4 a 10 

Goma . 15 a 25 

Madera parafinada . 4'6 

Mármol. ... 6'5 

Mica. 21 a 28 

Papel . 8’7 

Papel impregnado . 40 a 65 

Parafina .. .. 11'5 

Pizarra . ..... 1'3 

Porcelana. 8 

Tela aceitada.. 29 

Vidrio. 8 a 9 



El tamaño de un condensador no de¬ 
pende sólo de su capacidad Depende 
también de la tensión a que debe tra¬ 
bajar. A mayor tensión, mayor tama- 
no. Esta relación se debe a la rigidez 
eléctrica del dieléctrico. 


5000 V 


i 90 

























CALCULO DE CONDENSADORES 


1 nF = 900000 cm 


De la fórmula que proporciona la capacidad 
de un condensador deducimos dos más, que per¬ 
miten calcular la superficie de las placas y el es¬ 
pesor del dieléctrico, Tendremos, pues, tres for¬ 
mulas : 


900000 X 12’56 x 0'02 

S = —-—— = 32297 cm 

7 


Ejemplo 3 


s 

(I) C = K- 

12'56 X d 

El valor 12'56 es el valor aproximado de 4 75 = 
= 4 X 3 14 

C x 12’56 x d 

(II) S = - 

K 

S 

(III) d = K- 

12'56 X C 

Estas fórmulas permiten resolver problemas 
de estos tipos: 

Ejemplo 1 

Para construir un condensador, disponemos 
de dos tiras de papel de estaño de 6 m de largo 
por 5 cm de ancho cada una. Como dieléctrico 
disponemos de un papel aceitado de 6 cm de an¬ 
cho y 0'05 mm de espesor. ¿Qué capacidad pode¬ 
mos obtener? 

Superficie de una placa: 

Largo = 6 m = 600 cm 

Ancho = 5 cm 

S = 600 x 5 = 3000 cm 2 

Espesor = 0'05 mm = 0'005 cm 


3000 3000 

C = 2 x -= 2 x -= 95540 cm 

12’56 x 0’005 0'0628 


Recordando que 900 cm =1 nF, 


95.540 

C =-= 106 nF 

900 


Ejemplo 2 

¿Qué superficie deben tener las placas de un 
condensador para que su capacidad sea de 1 pF 
sabiendo que el dieléctrico es mica con un espe¬ 
sor de 0’02 cm? 


Las armaduras de un condensador tienen 
20 cm 2 de superficie cada una. El dieléctrico es 
de porcelana y deseamos saber qué espesor debe¬ 
mos darle para obtener una capacidad de 10 pF. 

Si 1 pF = 0'9 cm, 10 pF = 9 cm 
20 120 

d = 6 X-— -= 1 ’06 cm 

12’56 x 9 113'04 

En estos ejemplos hemos considerado conden¬ 
sadores planos; cabe preguntarse cómo debe ope¬ 
rarse cuando la forma del condensador no es 
plana. 

En principio debemos decir que las fórmulas 
estudiadas son válidas para condensadores pla¬ 
nos ; y aceptables para condensadores cilindricos 
y esféricos siempre que el espesor del dieléctri¬ 
co sea muy pequeño. Es así, por cuanto con muy 
poco espesor de dieléctrico la superficie exterior 
de la placa interior y la superficie interior de la 
placa exterior son prácticamente iguales. Es el 
caso más normal. 


Por ejemplo 

Calculemos la capacidad de un condensador 
cilindrico, de acuerdo con los datos de la figura 
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20— I9'8 


Espesor del dieléctrico, 8 =-= O'l cm. 

2 

Tomando el diámetro exterior del tubo inte¬ 
rior como base para calcular la superficie de pla¬ 
ca, tendremos: 

S = 19’8 x tc X 10000 = 621720 cm ; 

621720 

C = 1 x-a 495000 cm 

12 56 x O’l 

495000 

C =-= 0’55 nF 

900000 

Otro ejemplo 

Consideremos ahora un condensador esférico, 
que puede ser el que en sección representamos 
en la figura. Tiene 100 cm de diámetro interior 
para la esfera externa v 99 cm de diámetro ma¬ 
yor para la esfera interior El dieléctrico es aire 

100 — 99 

Espesor del dieléctrico, d =-= 0’5 cm 

2 

Por geometría sabemos que la superficie de 


ACOPLAMIENTO DE CONDENSADORES 

Al estudiar la resistencia eléctrica, vimos que 
podían establecerse sislcm is de resistencias que, 
en conjunto, proporcionaban una resistencia to¬ 
tal cuyo valor dependía del tipo de conexiona¬ 
do a que sometíamos cada resistencia parcial. 

Recordará que la resistencia total de un mon¬ 
taje en serie era mavor que el valor de cada una 
de las resistencias del sistema. Concretamente, 
era la suma de todas las resistencias en serie. 

Este montaje tenía la particularidad de permitir¬ 
nos la conexión a voltajes superiores que los que 
podía soportar cada uno de los elementos. Asi, el 
ejemplo de 110 bombillas de 2 V que conexiona¬ 
das en serie pueden conectarse a una tensión de 
220 V. 

No le sorprenda que empecemos hablando de 
resistencias cuando lo que estudiamos son con 
densadores. La razón de este principio está en 
que, recordando lo que ocurre con las resislen- 



0 99 


-i-0 100-■- 

una esfera es S = 4 n r 2 Calcularemos como su¬ 
perficie de placa la exterior de la esfera interior. 

S = 4 . 3'14 49’5 2 = 30.775*14 cm 2 

30.775*14 

C = 1 -= 4.900*5 cm 

12*56.0*5 

4.900*5 

C, en nF =-= 5*445 nF 

900 


R, Rt R 4 

o <> 

Ri 4 - R2 R3 R4 Rt 

cías, podemos decir inmediatamente que con los 
condensadores ocurre todo lo contrario. 

Es decir, 

En los acoplamientos de condensadores rigen 
las mismas leves que en los acoplamientos de re¬ 
sistencias, pero aplicadas completamente a la in¬ 
versa. Veamoslo. 
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CONDENSADORES EN SERIE 

La capacidad resultante de un sistema de con¬ 
densadores en serie es menor que la capacidad 
de cada uno de ellos. Este valor se obtiene exac¬ 
tamente igual que como se obtiene el de la resis¬ 
tencia de un sistema en paralelo. 

Asi, tres condensadores de capacidad C,, C. ¿ y 
C.„ conexionados en serie, darán una capacidad 
total C, que será: 

d C C 

r HH 


1 

C, =- 

1 1 1 

-+-+- 

c t c 2 c 3 

Veamos un ejemplo. 


2uF 5nF 0’5nF 

r HHHh i 


Supongamos que las capacidades son C, = 
= 2 pF, C 2 = 5 pF y C., = 0'5 pF. En este caso ten¬ 
dremos una capacidad total: 

1 1 

C, =- m -= 

1 1 1 0’5 + 0’2 + 2 

-+-+- 

2 5 0’5 

1 

=-= 0'37 pF 

27 

La capacidad resultante es menor que la del 
condensador de capacidad menor. Eso puede re¬ 
presentar una ventaja, como la que ilustra este 
ejemplo; 

Tenemos cinco condensadores de 3 pF cada uno 
aptos para una tensión de 50 V. ¿Qué tensión po¬ 
dremos usar conectando los cinco condensadores 
en serie? 

V = 50 X 5 = 250 voltios 

Como en el caso de las resistencias en parale¬ 
lo, la capacidad de n condensadores en serie de 

C 

capacidad C, será = C, =-, que en nuestro caso 

concreto será: n 

3 

C, =-= 0*6 pF 

5 

O sea que, trabajando con una capacidad pe¬ 
queña, podemos conectar una tensión de 250 vol 
tios, cosa que no sería posible con un solo conden¬ 
sador. 



CONDENSADORES EN PARALELO 

La conexión en paralelo de varios condensado¬ 
res proporciona una capacidad mayor que la de 
cada unidad. Basta pensar en el caso de las resis¬ 
tencias e invertir las consecuencias, de acuerdo 
con lo que hemos explicado. 

La conexión de condensador en paralelo permi¬ 
te obtener grandes capacidades por la asociación 
de capacidades pequeñas. En el caso de los con¬ 
densadores obtenemos otra ventaja: la de aprove¬ 
char la otra cara de las placas. 



13 - Electricidad II 
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Es el caso de los condensadores variables cuyo 
dieléctrico es el aire. Son varios condensadores 
en paralelo. 

La capacidad de varios condensadores en para¬ 
lelo es igual a la suma de las capacidades parcia- 



C t — C, + C 2 + C 3 + 

Así, si Cj = 3 (J.F, C 2 = 6 pF y C 3 = 8 p,F, será 
Ct = 3 + 6 + 8= 17 pF. 

En el caso de condensadores en paralelo, la 
tensión a que se conecte el conjunto debe ser la 
adecuada a la que conviene a cada condensador. 
Si en el caso anterior suponemos que la tensión es 
de 100 V, cada condensador debe ser capaz de so¬ 
portar los 100 V sin perforarse. 

El montaje mixto tiene escaso interés y no se 
aplica en la práctica, por lo que omitimos su es¬ 
tudio, que por otra parte no ofrecería ninguna di¬ 
ficultad después de lo que llevamos dicho. 

Para terminar haremos un resumen compara¬ 
tivo del cálculo de resistencias y condensadores 
en serie y en paralelo. 



Advertencia: En todos los cálculos de monta¬ 
jes en serie y paralelo debe tenerse en cuenta que 
las capacidades se expresen en la misma unidad. 


De no ser así, se procederá a la oportuna reduc¬ 
ción, sea cual fuere la unidad que se desee em¬ 
plear. 


APLICACIONES DE LOS CONDENSADORES 


En circuitos de corriente continua la aplica¬ 
ción de los condensadores es escasa. Su campo de 
aplicación está en las cuestiones de radiotecnia y 
en circuitos de corriente alterna. 

En corriente continua, concretamente, suele 
emplearse un condensador como apagachispas de 
los interruptores para evitar el desgaste de los con¬ 
tactos. El condensador, dispuesto en paralelo con 
el interruptor, absorbe la extracorriente de rup¬ 
tura. 

AI desconectar un circuito con inducción, vimos 


que se formaba una chispa o arco entre los bornes 
del interruptor debida a la extracorriente de rup¬ 
tura. Este arco es tanto mayor cuanto más rápi¬ 
da es la ruptura; al abrir el circuito, el arco que 
salta entre los contactos del interruptor prolonga 
por breve tiempo la duración de la conexión. 

En cambio, si colocamos un condensador en 
paralelo con el interruptor, la extracorriente de 
ruptura se desvía hacia él, con lo que se reduce 
el tiempo de desconexión y se evita el efecto per¬ 
nicioso de la chispa. 
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En instalaciones para corriente alterna los con 
densadores tienen muchas aplicaciones, de las 
que podemos mencionar la elevación de tensión en 
los transformadores, la mejora del factor de poten¬ 



cia, el suministro de potencia reactiva, etc. Son 
nuevos conceptos que debemos estudiar en las lec¬ 
ciones dedicadas a la corriente alterna, a su na¬ 
turaleza, aplicaciones y ventajas. 
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Instalaciones domésticas 
de fuerza 


Denominamos instalación doméstica de fuerza 
a la que conduce la corriente eléctrica que, en 
una vivienda, se emplea para alimentar los apara¬ 
tos electrodomésticos que exigen mayor consumo, 
tales como cocinas, calefactores, termos, lavado¬ 
res, aspiradores, televisores, etc. 

Con lo que llevamos estudiado sobre las insta¬ 
laciones domésticas de fuerza, en relación a la for¬ 
ma de efectuar la instalación de la aparamenta y 
cables descritos en las lecciones precedentes, nos 
resultará muy sencillo su estudio. La razón es sim¬ 
ple: tales instalaciones se montan con procedi¬ 
mientos y cuidados que, en síntesis, son los mis¬ 
mos que se han prescrito para las instalaciones de 
luz. La única diferencia notable está en la mayor 
sección que debe darse a los conductores y en la 
forma característica de las clavijas y bases de en¬ 


chufe, más robustas que las normales en vistas a 
la intensidad mucho mayor que deben conducir 
las instalaciones de fuerza en comparación con la 
que circula por las instalaciones de luz. 

Sin embargo, aunque sus elementos resultan 
más reforzados y los conductores más gruesos, la 
instalación propiamente dicha acostumbra ser mu¬ 
cho más sencilla que una instalación de luz, por la 
sencilla razón de limitarse a la distribución estra¬ 
tégica de las tomas de corriente que se conside¬ 
ren necesarias en cada una de las estancias de la 
vivienda. Por tanto, puede decirse que una instala¬ 
ción doméstica de fuerza se limita a la coloca¬ 
ción de la línea general a lo largo de la vivienda y 
a las oportunas derivaciones que conducen la co¬ 
rriente hasta los enchufes, desde los que luego se 
alimentarán los aparatosjiecesarios. 




La aparamenta a considerar en una instalación doméstica de fuerza 
queda reducida a clavijas y bases de enchufe, que se diferencian de 
los normales por su mayor robustez y por la forma plana de sus 
contactos. 
























CALCULO DE LAS INSTALACIONES DOMESTICAS DE FUERZA 


Vamos a dar las directrices bajo las que debe¬ 
remos actuar para calcular cualquier instalación 
doméstica de fuerza. Ya hemos dicho que tales ins¬ 
talaciones resultan comparables a las de luz, por 
lo que todo lo que podamos decir al respecto no 
es más que una aplicación de lo que llevamos es¬ 
tudiado sobre cálculo de instalaciones. La única 
diferencia reside en que aquí se trabaja con va¬ 
lores de intensidad mucho más elevados, con la 
consecuencia lógica que reporta en los resultados 
obtenidos. 

Igual que como hacíamos en las instalaciones 
de luz, para establecer una instalación de Cuerva 
debe empezarse por calcular la sección que han 
de tener los conductores; y para ello debe cal¬ 
cularse previamente la intensidad que deberán so¬ 
portar. 

La forma de proceder es exactamente la misma 
que se explico en la lección 5 de nuestro Tratado, 
donde se dieron las instrucciones oportunas para 
calcular la sección de los conductores correspon¬ 
dientes a una instalación doméstica de luz. Debe 
hacer extensivo el mismo procedimiento al cálcu¬ 
lo de las instalaciones de tuerza. 

Si repasa la lección 5, vera que para calcu 
lar la sección de un conductor podemos valernos 
de dos métodos distintos: por densidad de corrien¬ 
te y por caída de tensión. Ambos son buenos, desde 


luego; pero habida cuenta de que en una instala¬ 
ción doméstica la longitud de una línea no es nun¬ 
ca muy grande (prácticamente puede despreciarse 
la caída de tensión que puede provocar), podemos 
limitarnos a efectuar los cálculos por el sistema de 
la densidad de corriente, que en definitiva es el 
más cómodo y rápido. 

Por tanto, la forma correcta de proceder, ante 
la necesidad de calcular una instalación de tuer¬ 
za, será ésta: 

Determinar la intensidad máxima que debe 
circular por el conductor cuya sección nos propo¬ 
nemos calcular. 

Conocida esta intensidad, y con el auxilio de 
la tabla inserta en la lección 5 relerente a la in¬ 
tensidad maxima admisible para cada sección de 
conductor, buscaremos la intensidad calculada en 
la columna de intensidades máxima admisibles 
para el tipo de instalación de que se trate (bajo 
tubo, al aire, etc.), leyendo en la columna de sec¬ 
ciones aquella que le- corresponde 

En la práctica es írecuente que no encontre¬ 
mos en la tabla el valor exacto de la intensidad 
que buscamos. Lo normal es que la intensidad 
que hayamos encontrado por cálculo quede com¬ 
prendida entre dos valores consecutivos de la ta¬ 
bla. Procede, pues, adoptar la sección de conduc¬ 
tor que corresponde a la intensidad mayor. 


ESQUEMA DE FUERZA EN UNA VIVIENDA 


Para establecer las distintas intensidades que 
deberán soportar los conductores que integran 
una instalación de tuerza, es imprescindible co¬ 
nocer la f situación que ocupará cada uno de los 
enchutes dentro de la vivienda, así como el tra¬ 
zado que deberá seguir la linea general de dis¬ 
tribución. Esta trayectoria debe buscarse en vis¬ 
tas a una solución lo mas estética posible y con¬ 
seguida por el camino más corto, ya que ello re¬ 
percute en un beneficio económico (ahorro de 
material) v en una mayor garantía técnica, puesto 
que a menor longitud de línea, menos considera¬ 
ble es la caída de tensión provocada. 

Naturalmente la mejor manera de determinar 
las longitudes a manejar es hacerlo sobre el pla¬ 
no de la- vivienda. 

Como en el caso de las instalaciones de luz, 
v por medio de los símbolos que ya conocemos, 
se planteará sobre el plano la situación de cada 
uno de los enchutes, asi como la trayectoria de la 
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línea general de distribución. Este planteo, pre¬ 
vio el conocimiento de la escala a que ha sido di¬ 
bujado el plano, permite proceder a un cómodo 


metraje de los conductores y al mismo tiempo 
proporciona una guia segura para la ejecución 
del esquema eléctrico. 



PLANTEO DE LAS NECESIDADES DE FUERZA EN UNA VIVIENDA 


Cuando un arquitecto o un contratista de obras 
requiere los servicios del instalador electricis¬ 
ta para colocar la instalación de fuerza en una 
vivienda de reciente construcción, suelen ser aqué¬ 
llos quienes determinan los puntos donde deben 
situarse las tomas de corriente. Queda al libre 
albedrío del instalador la forma más convenien¬ 
te de llevar la corriente a estos puntos fijados, 
forma que, como es lógico, deberá ser aquella 
que represente mayor economía, respetando, cla¬ 
ro, la claridad y características técnicas del ma¬ 
terial que la instalación requiere. 


En este caso, el instalador trabaja forzado poi 
una distribución hecha a priori. Sólo debe preocu¬ 
parse de cumplir con unos requisitos técnicos. 

Pero puede ocurrir que — bien sea por no es¬ 
tar fijados de antemano los consumos que nor¬ 
malmente deberán soportar las bases de enchu¬ 
fe a instalar, o por tratarse de una vivienda en la 
que no se había previsto la instalación de fuerza 
cuando estaba en construcción (caso muy frecuen¬ 
te)— el técnico se encuentre con el encargo de 
instalar la fuerza en una vivienda de la que no 
dispone de plano alguno donde se señale la dis- 
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tribución de enchutes; y ante un cliente que, con¬ 
fiado en la mayor experiencia del técnico, le pide 
consejo sobre la mejor manera de distribuir las 
tomas de fuerza por todo el piso. 

Ante casos similares, se impone un criterio ra¬ 
cional sobre las necesidades que la corriente de 
fuerza deberá cubrir en cada una de las estan¬ 
cias de la vivienda. La situación de los enchufes 
correspondientes a estas necesidades deberá ser 
aquella que repercuta en la facilidad de manejo 
del aparato a conectar en cada uno de ellos. 

En realidad, lo que manda es el tipo de apara¬ 
to a conectar a la red, puesto que de su consumo 
se obtienen los cálculos que deben llevarnos a la 
elección del conductor más conveniente. Se con> 
prende, empero, que resulte difícil proceder de 
una manera exacta cuando no se conoce el tipo 
de aparato electrodoméstico que el propietario de 
la vivienda pretenderá emplear. 

Sin embargo, sí puede operarse de una forma 
aproximada. 

Vamos a plantearnos el caso de la instalación 
de fuerza en una vivienda compuesta de las si¬ 


guientes estancias: Cocina, comedor, habitación 
dormitorio, lavabo, habitación despacho (estar), 
recibidor y pasillo. 

En esta vivienda podemos presuponer una dis¬ 
tribución de consumo aproximado a éste: 

Cocina. Un enchufe para una cocina eléctrica, 
cuyo consumo máximo podemos suponer del or¬ 
den de los 2.400 W. Además, otro enchufe para 
conectar un aparato electrodoméstico auxiliar 
(tostador, batidora, parrilla, molinillo, etc.), al 
que suponemos 1.200 W de máximo consumo. 

Comedor. Un enchufe para una estufa eléctri 
ca de 1.200 W y otro para un televisor de 200 W. 

Habitación. Un enchufe para estufa de 1.200 W. 

Lavabo. Un enchute para un calentador de agua 
de 750 W. 

Recibidor y pasillo Situaremos dos bases de 
enchufe para el aspirador o cualquier otro apa¬ 
rato electrodoméstico, en que supondremos un 
consumo de 750 W. 

Una vez determinada esta previsión, podemos 
trazar el esquema eléctrico de la instalación de 
tuerza que nos ocupa. 



COCINA 


COMEDOR 


HABITACION 


LAVABO 


DESPACHO 


PASILLO 


CALCULO DE LA INSTALACION PREVISTA 


Procedamos ahora a calcular la instalación de 
la vivienda cuya planta ilustra el apartado Esque¬ 
ma de fuerza de una vivienda, de la que acaba¬ 
mos de dejar el esquema eléctrico. 

Supongamos que la distribución de enchufes 
de fuerza precisados en la planta del piso debe 
hacerse con hilos vulcanizados y bajo tubo. La 
tensión será de 220 voltios. 

Con estos datos, podemos proceder: 


Cálculo de la línea de distribución 
Sección por tramos 

a) Cálculo de la linea desde el tablero del con 
tador hasta la primera caja de derivación. 
Este tramo de línea, en el caso más desfavo¬ 
rable (que seria aquel en que todos los enchufes 
estuviesen conectados con la máxima carga), de¬ 
bería soportar un consumo total de: 
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En la cocina. . 2.400 W 

1.200 W 

Habitación .. . 1.200 W 

Despacho. 1.200 W 

Pasillo . 750 W 

Comedor. 1.200 W 

200 W 

Lavabo. 750 W 

Consumo o carga total ... 8.900 W 


Conocido el consumo y la tensión de trabajo 
(220 V), el cálculo de la intensidad máxima que 
puede circular por los conductores es inmediato: 

W 8900 

1 = -=-= 40'4 5 A 

V 220 

Buscando esta intensidad en la tabla de la lec¬ 
ción 5, en la columna perteneciente a los conduc¬ 
tores bajo tubo (pág. 205), vemos que el valor 
buscado (40'45) queda comprendido entre los va¬ 
lores 38’25 y 54 amperios. Por tanto, tomaremos 
la sección correspondiente al valor mavor, sec¬ 
ción que es de 16 mm-. 

b) Línea desde la primera caja del recibidor has¬ 
ta la primera caja de la cocina. 

Consumo máximo: 

En la cocina . ... .. 1.200 W 

2.400 W 

En el despacho. 1.200 W 

Consumo total . .. 4.800 VV 

La intensidad máxima en este tramo será: 

W 4800 

I =-=-= 21’8 A 

V 220 

Busquemos esta intensidad en la tabla (lec¬ 
ción 5, pagina 205) v la encontraremos compren¬ 
dida entre los valores 18'3 \ 25’2 amperios. Adop¬ 
tamos la mayor, para la cual se prescribe una 
sección de conductor de 6 mm-. 

c) Línea desde la primera caja de derivación de 
la cocina a la segunda. 

El consumo máximo para este tramo será: 

En la cocina .. 2.400 W 

En la habitación 1.200 W 

Consumo total ... 3.600 W 

Intensidad máxima: 

W 3600 

I =-=-= 16*3 A 

V 220 


Como siempre, la tabla antedicha nos dará la 
respuesta que buscamos. En la columna que co¬ 
rresponde a conductores bajo tubo, veremos que 
la intensidad que resulta del cálculo queda com¬ 
prendida entre 18’3 y 12'93 amperios. Tomando 
por buena la cantidad mayor, vemos que corres¬ 
ponde a la intensidad máxima permitida para un 
conductor de 4 mm z de sección. 

d) Línea comprendida entre la caja del recibidor 
y primera del comedor. 

Consumo máximo: 


Comedor .. 

1.200 

VV 


200 

W 

Pasillo . 

750 

VV 

Lavabo . 

750 

VV 

Habitación ... 

1.200 

VV 

Consumo total ... 

. 4.100 

VV 


Intensidad máxima: 

W 4100 

I =-=-= 18*6 A 

V 220 

Encontramos en la tabla este valor, compren¬ 
dido entre los correspondientes a las secciones 
de 2’5 v 4 mm-. Por tanto, tomaremos un conduc¬ 
tor de 4 mm ’ de sección. 

e ) Línea comprendida entre la primera caja y 
segunda caja del comedor. 

Consumo máximo. 

Comedor ... . . . 1.200 W 

Pasillo . 750 W 

Lavabo . 750 W 

Habitación ... ... . 1.200 W 

Consumo total ... ... 3.900 W 

Como siempre, calculemos la intensidad má¬ 
xima a soportar por el tramo de línea que nos 
ocupa: 

W 3900 

I =-= -= 177 A 

V 220 

Como en el apartado dj, este valor queda com¬ 
prendido entre los que corresponden a las inten¬ 
sidades máximas permitidas para conductores 
de 2’5 y 4 mm J de sección. Escogeremos, pues, 
conductores de 4 min-, 

f) Línea comprendida entre la segunda caja del 


comedor y el pasillo 
Consumo máximo: 

En el pasillo. 750 W 

Lavabo. 750 W 

Habitación . 1.200 W 

Consumo total . 2.700 W 
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Intensidad máxima: 


W 


2400 


= 10'90 A 


W 2700 

I =-=- = I2’3 A 

V 220 

Esta intensidad queda comprendida entre las 
que requieren una sección de conductor de 1'5 
y 2'5 mm 3 . Evidentemente, nos quedamos con la 
sección mayor: 2’5 mm 2 , 

g) Veamos por último el tramo de línea que nos 
falta: el comprendido entre el pasillo y la úl¬ 
tima habitación. 

Consumo máximo: 

Cocina . ... 750 W 

Habitación . 1.200 YV 

Consumo total .. . 1 950 W 

Intensidad máxima: 

W 1950 

I =-=-— = 8’8 A 

V 220 

Por ser éste un valor comprendido entre 8’43 
y 12'93 amperios (vea la tabla), deberemos esta¬ 
blecer para este último tramo de línea una sec¬ 
ción de conductor de 2'5 mm 2 . 

Lo GENERAL ES OUE, EN INSTALACIONES DOMÉSTI¬ 
CAS DE FUERZA, NUNCA SE TRABAJE CON LÍNEAS DE 
SECCIÓN MENOR DE 2'5 MM 2 . 

LAS DERIVACIONES PERTENECIENTES A UNA LÍNEA 
DE FUERZA NO SERÁN DE SECCIÓN MENOR DE 1 '5 MM 2 . 

Cálculo de las derivaciones 

Hasta aquí, hemos calculado la sección de con¬ 
ductor requerida por cada uno de los tramos de 
líneas marcados en el planteo. Nos falta efectuar 
lo mismo, pero en relación al consumo previsto 
para cada derivación. 

a) Derivación para los enchufes destinados a apa¬ 
ratos de 1 200 W 

W 1200 

I =-=-= 5'54 A 

V 220 

Según la tabla que estamos empleando, a esta 
intensidad le corresponde un conductor de 1 mm 2 
de sección, A pesar de ello, determinaremos una 
derivación de 1'5 mm 2 , mínima normal para ins¬ 
talaciones de fuerza. 

b) Derivación para el enchufe de la cocina des¬ 
tinado a los 2.400 W de consumo: 


I =-=- 

V 220 

Consultando la tabla, llegaremos al convenci¬ 
miento de que para esta intensidad necesitamos 
un conductor de 2’5 mm 2 de sección. 

c) Resto de derivaciones. 

Observe cómo las demás derivaciones se refie¬ 
ren a enchufes destinados a consumos iguales o 
inferiores a los 1.200 W Por tanto, de acuerdo con 
lo que hemos determinado en el apartado aj, pa¬ 
ra todas las derivaciones, excepto la que se esta¬ 
blece en la cocina, serán de 1’5 mm 2 de sección. 

Consideraciones finales 

Ya hemos dicho que los materiales empleados 
para instalación doméstica de fuerza resultan de 
una concepción muy similar a los empleados en 
instalaciones de luz. Son, eso si, de estructura 
más robusta. Para estas instalaciones, como en 
las otras, emplearemos también conductores fle¬ 
xibles, conductores bajo tubo, bajo plástico anti¬ 
humedad, etc., etc El material, por su naturaleza, 
es el mismo. Sólo debe tenerse en cuenta la ma¬ 
yor sección requerida en las instalaciones de 
fuerza. 

Estas secciones se determinarán de acuerdo 
con las normas dadas por las comisiones de cada 
país y considerando si la compañía suministrado¬ 
ra de fluido eléctrico tiene o no su propia regla¬ 
mentación, cosa que se da en alguna de ellas. En 
casos completamente definidos, las compañías exi¬ 
gen más que los mismos reglamentos nacionales. 

Nota importantísima 

Queda terminantemente prohibido emplear un 
mismo tubo, caja de derivación o ficha de empal¬ 
mes para el paso conjunto de las líneas de luz 
y de fuerza. Los conductores pertenecientes a ca¬ 
da una de estas instalaciones deben quedar com 
pletamente separados. La luz y la fuerza deben 
quedar totalmente independizadas dentro de la 
vivienda. Aun en el caso de que las líneas gene¬ 
rales deban seguir el mismo camino a través de 
las habitaciones de un piso, ambas lineas deben 
quedar perfectamente identificables. Tanto es así, 
que incluso en conducciones bajo tubo empotra¬ 
das está prohibido empotrar en una misma zona 
tubos que lleven conductores de luz y tubos que 
lleven conductores de fuerza. 
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Estas prohibiciones las adoptan, por norma 
general, las compañías de fluido eléctrico en pre¬ 
visión de posibles fraudes por parte del consu¬ 
midor. Es muy distinto el precio de un kilovatio 
de alumbrado que el de un kilovatio de íuer/.a. 
Pasando hilos por un mismo tubo, a través de una 
misma caja de derivación, empotrando en una 
misma zona la linea de alumbrado y la de fuerza, 
resultaría muy fácil conseguir combinaciones 
fraudulentas. 



INCORRECTO 


LUZ 
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Instalaciones domésticas 
bajo tubo 



Hasta aquí hemos hablado de instalaciones eje¬ 
cutadas mediante conductores bajo plástico. Ha 
llegado el momento de iniciar las explicaciones 
necesarias para que se familiarice con la prácti¬ 
ca de las instalaciones con tubo Bergmann. Es¬ 
tas prácticas, desde luego, no podrá realizarlas 
sobre una pared real a menos que disponga de 
una habitación donde pueda impunemente liarse 
a golpes con sus paredes con la idea preconce¬ 


bida de dejarlas muy deterioradas. Como este 
caso ideal no es previsible, seguiremos con nues¬ 
tro tablero de madera, imaginando que no es tal 
y viéndolo como esa pared de practicas de que 
carecemos. 

El primer problema que debe vencer el instala¬ 
dor consiste en saber curvar los tubos con segu¬ 
ridad y precisión, ajustando su recorrido a las 
señales previamente trazadas sobre la pared. 


EJERCICIO 1. - Doblado de un tubo Bergmann 


Sobre el tablero de ensayo, cuyas dimensiones 
procuraremos que sean de 40 X 60 em, indicare¬ 
mos con lápiz la trayectoria que en la figura A 
de este capítulo de prácticas aparece dibujada 
con linea de trazo y punto. 

Ahora es cuestión de que, con la tenaza espe¬ 
cial para doblar tubo Bergmann, se ejercite con 
paciencia hasta conseguir que el tubo se adapte 


con cierta fidelidad a la trayectoria señalada sobre 
el tablero. 

El tubo Bergmann es relativamente barato; 
como se trata de trozos de tubo de poca longi¬ 
tud, creemos que sin un dispendio excesivo con¬ 
seguirá adquirir la práctica necesaria para atre¬ 
verse luego con una instalación de verdad. Solo 
es cuestión de estropear más o menos tubo. 


Figura A 
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EJERCICIO 2. - Doblado del tubo según una trayectoria dada 


Vamos a proponerle otro ejercicio sobre el 
mismo tema: doblado de un tubo Bergmann. Es¬ 
ta vez se trata de conseguir que el tubo se adap 
te a la trayectoria que en la figura B aparece con 
linea de trazo v punto. * 

No hace falta añadir más palabras, puesto que 
en estos ejercicios la práctica es la única elo¬ 


cuencia aceptable. Sin embargo, tenga en cuenta 
que en este caso concreto la pestaña que cierra 
el tubo lateralmente debe quedar a un mismo la¬ 
do del recorrido, sin ser pellizcada por la uña de 
la tenaza. Si intentásemos curvar el lubo mor¬ 
diendo su pestaña no conseguiríamos otra cosa 
que aplastarlo por entero. 


Figura B 



EJERCICIO 3. - Instalación de lámpara e interruptor en una instalación bajo tubo 


Supongamos que debemos instalar una lámpa¬ 
ra con interruptor, según el esquema que va nos 
es familiar. Se trata de realizar la instalación ba¬ 
jo tubo, en la que supondremos que la línea gene¬ 
ral entra por A (vea figura C), que la lámpara 
está situada en B y el interruptor en C. 

Una vez situados los puntos A B y C, dibu¬ 
jaremos sobre el tablero los trazos que indican 
la dirección que deben seguir los tubos. En el 
punto de cruce de la horizontal que pasa por A \ 
la vertical que pasa por B, dispondremos una 
caja de derivación. Indicaremos con la letra D la 
situación de esta caja. 

Acto seguido colocaremos los tubos: la mis¬ 
ma figura C nos indica que necesitamos dos tra¬ 
mos de tubo recto y un tramo con una curva¬ 
tura formando un arco de 90' 

Los extremos de cada tramo deben prepararse 
quitando con el auxilio de una navaja cosa de 


1 cm de la chapa metálica que recubre el tubo 
de cartón que lorma el interior del tubo Berg¬ 
mann Usted ya sabe que esta precaución debe 
tomarse para evitar que una posible averia en la 
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cubierta aislante de los conductores pueda pro¬ 
vocar un cortocircuito, si se diera el caso de que 
un conductor llegase a hacer contacto con la cu¬ 
bierta metálica del tubo. Mediante bridas para 
tubo, situadas según indicamos en la figura, fija¬ 
remos los tres tramos preparados, introduciendo 
los extremos correspondientes por las escotadu¬ 
ras de la caja de derivación. 

lina vez fijados los tubos sobre la pared (ta¬ 
blero en nuestro caso) procederemos a introdu¬ 
cir por ellos los conductores necesarios. En estos 
primeros ejercicios es conveniente trabajar con 
conductores de color distinto a fin de no conlun- 
dirlos. Supongamos que disponemos de hilo azul 
y de hilo encarnado. 

Introduciremos un hilo de cada color a tra¬ 
vés de todos los tubos hasta que sus extremos 
aparezcan en el interior de la caja de deriva¬ 
ción. Tendremos la precaución natural para que 
en A, B y C tengamos dos cabos de hilo de una 
longitud aproximada a 5 cm. 

Proceda ahora a desnudar todos los extremos 
de los conductores, tanto los que han quedado en 
el interior de la caja como los que salen del otro 
extremo de los tubos. 

Conexiones en la caja 

Para que la instalación responda exactamen¬ 
te al esquema planteado debemos conexionar los 
cabos de hilo de la caja de la manera siguiente: 

El hilo rojo del tubo A B debe empalmarse con 
el hilo del mismo color del tubo D-C. Esta cone¬ 


xión, como todas las demás, deberá cubrirse con 
cinta aislante. 

El hilo azul del tubo A-D se empalmará con el 
hilo rojo del tubo B-D 

Finalmente, el hilo azul del tubo B-D lo empal¬ 
maremos con el azul del tubo D-C, 

Por ultimo, embornaremos los hilos salientes 
D-B al portalámparas de la bombilla, y los que 
salen de C a los bornes del interruptor. Con una 
prolongación de los extremos que salen de A, y 
que llevará una clavija de enchufe, llevaremos la 
corriente al conjunto de la instalación que aca¬ 
bamos de realizar. Si todas las operaciones han 
sido correctas el interruptor apagará y encende¬ 
rá la bombilla 
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EJERCICIO 4. - Instalación de un timbre 


La instalación de un timbre con su correspon 
diente pulsador es del todo comparable a la ins¬ 
talación de una bombilla e interruptor. Basta ob 
servar el esquema de esta instalación para darse 
cuenta de que allí donde antes teníamos la bom¬ 
billa situamos ahora el timbre, y que lo que an¬ 
tes era un interruptor es ahora un pulsador. 

Por tanto, creemos innecesario repetir una 
explicación que en realidad va hemos dado v op 



tamos por proporcionarle los grábeos oportunos 
para que usted, con la experiencia que lobosa¬ 
mente va debe tener, realice estas prácticas con¬ 
sultando tan sólo la explicación gralica. Asi, pues, 
vea los gráficos que siguen y es seguro que será 
capa/ de instalar un timbre. 



Adviert i cómo las conexiones 
de esta instalación son exac¬ 
tamente iguales a las que 
practicábamos para instalar 
una lampara con su interrup 
tor. 



Las prácticas que le proponemos a continua¬ 
ción no son más que la repetición de unas insta 
laciones que usted conoce sobradamente; con la 
salvedad de que así como antes las habíamos rea¬ 
lizado mediante conducciones bajo plástico, aho¬ 
ra las haremos mediante conductores bajo tubo. 
Por tanto, ante cualquier duda —que por otra par¬ 


te no creemos que vaya a producirse— puede re¬ 
troceder un poco \ consultar las prácticas que 
se refieren a las instalaciones bajo plástico qut 
ahora verá realizadas bajo tubo. 

No tenemos la menor duda de que los gráfi¬ 
cos que siguen serán suficientes para que usted 
realice a la perfección las prácticas siguientes. 


206 



































EJERCICIO 5. - Instalación bajo tubo de un timbre 


Para instalar el timbre y pulsador bajo tubo 
operaríamos como en el caso anterior, pero 
dejando las conexiones de la derivación de 
la lámpara en el interior de la caja. 



EJERCICIO 6. - Instalación bajo tubo de una lámpara gobernada desde dos 
conmutadores distintos 





En este gráfico Se demues¬ 
tran las conexiones a efec¬ 
tuar en el interior de la caja 
de empalmes. 
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• EJERCICIO 7. - Instalación bajo tubo de un timbre gobernado desde dos 
pulsadores distintos 
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ABRASIVOS 

He ahí una palabra nueva en nuestras leccio¬ 
nes, que bien merece un comentario. 

En mecánica se llama abrasivo a todo mate¬ 
rial capaz de producir desgaste en otro más 
blando que él. 

El empleo de abrasivos es algo que se remonta 
a los más lejanos tiempos de la historia de la 
cultura humana. Ya en la Edad de Piedra, el hom¬ 
bre aprendió a servirse de la arena y de la piedra 
arenisca para obtener el pulido y afilado de sus 
herramientas y armas. Arena: éste es el primer 
abrasivo de la historia, empleado aún en nues¬ 
tros días para determinados procesos de desgaste. 

La arena o piedra, es, en efecto, un material 
capaz de actuar de abrasivo, puesto que, tanto 
por su constitución como por su dureza, puede 
producir cierto desgaste sobre muchos otros ma 
teriales más blandos. Pero a medida que la téc 
nica ha podido obtener materiales más duros, los 
abrasivos necesarios, en orden a su función es¬ 
pecífica, han requerido mayor dureza. 

Como abrasivos naturales se descubrieron el 
esmeril y el corindón, que técnicamente podían 
solucionar múltiples problemas, pero que desde 
un punto de vista económico presentaban (y pre¬ 
sentan) el grave inconveniente de su difícil obten¬ 
ción a escala industrial. Por ello su aplicación 
quedaba reducida a usos industriales muy con¬ 
cretos. 

Resulta evidente que el abrasivo ideal es aquel 
que, por su dureza y bajo precio, pueda aplicarse 
a cualquier rama industrial que precise una ope¬ 
ración de desbaste o pulido. Siendo así, y juz¬ 
gando sólo su calidad, el abrasivo por excelencia 
sería el diamante, que es, como sabe, el material 
más duro que se conoce. Pero el diamante re¬ 
sulta prohibitivo por su elevado precio. 

Descartada la posibilidad de emplear abrasi¬ 
vos naturales a escala industrial y con suficiente 
garantía económica, las investigaciones se orien¬ 
taron hacia la consecución de abrasivos artificia¬ 
les, cuya dureza y fácil obtención garantizase su 
utilidad a la industria. 



En 1891, Edward G. Achenson emprendió una 
serie de estudios y experimentos encaminados a 
producir diamantes artificiales. Calentando a tem¬ 
peraturas muy elevadas arcilla de corindón con 
polvos de carbón de cok se forma una masa que, 
sometida a un rápido enfriamiento, forma peque¬ 
ños cristales de apariencias diamantíferas, capa¬ 
ces de rayar el vidrio e incluso de producir 
efectos abrasivos sobre el mismo diamante na¬ 
tural. 

Esta sustancia se denominó carborúndum. 
Una vez analizada químicamente, resultó ser car¬ 
buro de silicio. 

Por la misma época otro investigador (Char¬ 
les P. Jacobs), tomando arcilla como materia pri¬ 
ma, logró obtener un esmeril artificial con un 
95 % de alúmina pura. La obtención se realiza 
mediante un horno eléctrico donde funden las ar¬ 
cillas, que se convierten en un producto cristalino 
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llamado elec procorúndum. Químicamente es car¬ 
buro de silicio. 

Ambos abrasivos artificiales son los que ac¬ 
tualmente se usan con mayor profusión. 

Cardorúndum 

Es corindón artificial, extremadamente duro. 
Tan duro que, en la escala de Mohs, ocupa un 
lugar inmediato por debajo del diamante. Con¬ 
cretamente, el carborúndum i según Mohs) tiene 
una dureza del 9’8; el diamante tiene el 10 de la 
escala de durezas de Mohs. Es muy frágil (lo mis¬ 
mo que el diamante) y se rompe por impacto, Su 
peso específico es 3’18, 

MUELAS 

Reciben el nombre de muelas unos discos for¬ 
mados por granos de abrasivo unidos por un ma¬ 
terial aglutinante. 

El abrasivo para muelas se saca de los hornos 
en bloques macizos, que se trituran mediante 
martillos mecánicos; y posteriormente pasan a 
unos molinos que reducen el tamaño del grano 
dentro de los límites de volumen que admitirá 
el tipo de muela que con ellos se desee construir. 

La selección del grano del abrasivo se hace 
por medio de cribas, cuyas mallas tienen inters¬ 
ticios cuya superficie permite pasar tan sólo los 
granos del tamaño máximo admisible y los de 
tamaño inferior. 

La nomenclatura de los granos responde al 
número de la malla empleada para su selección. 
El número de la malla es el que expresa la can¬ 
tidad de orificios que podemos contar en una 
pulgada lineal, o sea en 25’4 mm lineales. 

Así, un grano de abrasivo del número 30 será 
aquel que puede pasar por una criba de 30 ma¬ 
llas por centímetro. 


MUELA 



Es un abrasivo adecuado para tratar materia¬ 
les de poca resistencia a la tracción pero de na¬ 
turaleza dura, como por ejemplo la fundición de 
hierro y los materiales cerámicos. 

Electrocorúndum 

Por su naturaleza química, es carburo de si¬ 
licio. Su dureza está ligeramente por debajo de 
la del carborúndum; es 9'6 de la escala de Mohs. 
Es un abrasivo de gran tenacidad, adecuado para 
tratar materiales que junto a su dureza tienen 
una gran resistencia ante los esfuerzos de trac¬ 
ción. Concretamente, se emplea para pulir el ace¬ 
ro en todas sus variantes. 


A continuación incluimos tabla donde se es¬ 
pecifica la nomenclatura de los granos abrasivos 
según su tamaño, que, lo repetimos, viene dado 
por un número indicativo de la cantidad de ma¬ 
llas por pulgada lineal de la criba empleada para 
su selección. 


TAMAÑO DE LOS GRANOS DE ABRASIVO 
SEGUN LA CRIBA DE SELECCION 

Nomenclatura 

Número de malla 

Basto 

8, 10. 

Muy basto 

12, 14, 16, 20, 24 

Medio 

30, 36, 46, 60. 

Fino 

70, 80, 90, 100, 120. 

Muy fino 

150, 180, 220, 240. 

Pulverulento 

280, 320, 400, 500, 600, 800, 1.000. 


En cuanto a la naturaleza del aglutinante que 
da forma a la muela, puede pertenecer a uno de 
estos tipos: 

Vitrificado 
De silicato 
De goma laca 
De caucho 
Resinoso 

Los aglutinantes más empleados son los vitri¬ 
ficados y de silicato, con los que se construyen 
aproximadamente del 70 al 80 por 100 de las 
muelas que se consumen en el mercado. 
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Actualmente van adquiriendo importancia los 
aglutinantes resinosos, muy adecuados para la fa¬ 
bricación de muelas portátiles y muelas destina¬ 
das al tronzado de metales muy duros. 

Los tres últimos tipos de aglutinante, por su 
resistencia, permiten la obtención de muelas muy 
delgadas. 

Digamos alguna cosa sobre las posibilidades 
de aplicación de cada uno de estos tipos de aglu¬ 
tinantes para muelas. 

Vitrificados 

Rigidez, porosidad y extremada fuerza de su¬ 
jeción sobre los granos del abrasivo: he ahí las 
características más sobresalientes del conglome¬ 
rante vitrificado, adecuado para la fabricación de 
muelas destinadas a los más diversos quehaceres 
industriales. Las muelas de conglomerante vitri¬ 
ficado pueden trabajar incluso en ambientes áci¬ 
dos, ya que no atacan el material vitrificado. Tam¬ 
poco les afectan los lubricantes; y, dentro de 
ciertos límites, se mantienen inalterables ante los 
cambios de temperaturas. 


De silicato 

Con este tipo de conglomerantes, los granos 
de abrasivo se desprenden con relativa facilidad, 
cosa que, a pesar de que parece un grave incon¬ 
veniente, resulta apropiada para amolar herra¬ 
mientas y para fabricar muelas de gran tamaño. 

De goma laca 

Es el conglomerante más empleado para la 
obtención de muelas de súperacabado, para mue¬ 
las de metales y, en general, para la obtención de 
muelas muy delgadas. 

De caucho 

Lo mismo que el anterior, éste es un conglo¬ 
merado capaz de proporcionar muelas tronzado- 
ras, con la posibilidad de obtenerlas muy delga¬ 
das; pueden alcanzar gruesos del orden de dé¬ 
cimas de milímetro. 

Resinoso 

Sustituye con ventaja los conglomerantes de 
caucho y de goma laca. Resulta muy adecuado 
para muelas de alta velocidad. 


OTRAS CARACTERISTICAS DE LAS MUELAS-SU NOMENCLATURA 


Otra característica diferencial entre las muelas 
es su estructura interna, que se distingue por 
su mayor o menor porosidad. Esta porosidad es 
una de las características a tener en cuenta en 
las muelas; se designa con los números del 1 al 
10 de menor a mayor porosidad. Las súperporo- 
sas son las que corresponden a las numeraciones 
superiores al 10 Del 11 al 25 son numeraciones 
para muelas de porosidad súper. 

Las muelas tienen una determinada dureza 
( otra característica a tener en cuenta cuando se 
trate de escoger alguna), que se define como la 
capacidad de retención de los granos abrasivos 
por parte del conglomerante. La cualidad de la 
dureza de las muelas se designa por medio de 
una letra, correspondiendo la A a la menor du¬ 
reza y la Z a la mayor. 

Las muelas, en orden a su dureza, se denomi¬ 
nan muy blandas, blandas, medias, duras, muy 
duras y durísimas. A estas denominaciones les 


ABRASIVO 



1. Masa de una muela poco porosa 

2. Masa de una muela muy porosa. 


corresponden grupos de letras correlativas que 
señalan la gradación de dureza dentro de cada 
denominación. La nomenclatura, en cuanto a la 
dureza se refiere, es ésta: 


Muy blanda ... 
Blanda ... ... 

Media ... ... 
Dura ... ... ... 

Muy dura. 

Durísima ... ... 


H I, J, K 
L M N O 

P 0 R S. 
T, U, V, W. 

X, Y. Z 


G. 


NOMENCLATURA TOTAL DE LAS MUELAS 

Toda muela viene determinada por los siguien¬ 
tes factores: calidad del abrasivo, tamaño del 
grano, dureza, estructura y tipo de aglomerante. 
Ya hemos visto cómo se indican los tres fac¬ 


tores centrales. Los factores extremos (calidad del 
abrasivo y tipo del conglomerante) acostumbran 
representarse por medio de símbolos, cuya elec¬ 
ción depende del fabricante. Por ello no pueden 
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darse, en este aspecto, indicaciones de valor uni- to, podemos estructurar una tabla con los datos 
versal. necesarios para dar la nomenclatura completa de 

De acuerdo con lo estudiado hasta el momen- cualquier muela. 


I 

II 

III 

IV 

V 

Calidad de 

abrasivo 

Tamaño 
del grano 

Dureza 

Estructura 

Tipo del 
aglomerante 

Símbolos 

8 muy 

A 

1 

Símbolos 

según los 

10 basto 

B 


según los 


fabricantes 

12 


C 

14 


D 

16 

basto 

E 

20 


F 

24 


G 

30 


H 

36 


I 

46 

medio 

J 

60 


K 

70 


L 

80 


M 

90 

fino 

N 

100 


O 

120 


P 

150 


Q 

180 

muy 

R 

220 

fino 

s 

240 


T 

280 


U 

320 




V 

400 


w 

500 

polvo 


600 


X 

800 


Y 

1000 


Z 

Supongamos que una firma 

determinada 

indi- 

con una C las muelas con 

abrasivo de corin- 


don artificial y con una S las de electrocarborún 
dum Si además suponemos que indica los tipos 
de aglomerantes por medio de las iniciales de su 
nombre (V = Vitrificado, L = goma laca, C m 

COMO TRABAJA UNA MUELA 

En el aspecto visual, la acción de una muela, 
es muy característica. Cuando se establece fric- 


2 compacta fabricantes 

muy 

blanda 3 


4 

5 

blanda 

6 

7 mediana 
media 8 

9 

10 

dura 



11 


muy 

12 


dura 

15 

porosa 

y 

durí¬ 

20 

súperporosa 

sima 

25 



caucho y R = resinoso), si la denominación de 
una muela es C 30 L 8 C sabremos que se trata 
de una muela con abrasivo de carborúndum, de 
grano medio, blanda por su grado de dureza, de 
estructura mediana por su porosidad y fabricada 
con conglomerante de caucho. 


ción entre ella y la pieza a tratar, aparece un es¬ 
pectacular haz de chispas. 
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Lo que ocurre es que cada grano del abrasivo 
que entra en contacto con la pieza a tratar actúa 
como una diminuta herramienta, que arranca vi¬ 
rutas tanto más pequeñas cuanto más fina sea la 
calidad del grano. Estas virutas, debido al calor 
engendrado por el roce, se ponen incandescentes. 

LA FORMA DE LAS MUELAS 

Según el trabajo específico a que se destinen, 
las muelas se fabrican de muy diversas formas, 
aunque fundamentalmente podemos señalar dos 
grandes grupos: las muelas de disco y las muelas 
para montar sobre eje. Las primeras no quedan 
directamente sujetas al eje que les imprime la 
rotación, sino que se mueven solidarias a él gra¬ 
cias a la presión axial que ejercen dos platos que 
las aprisionan. Las muelas para montar sobre eje, 
en cambio, quedan d ectamente acopladas a él 
gracias a una espiga que sobresale del cuerpo 
de la muela propiamente dicha. 

Los gráficos aclaran estas diferencias. 

Entre las muelas de disco podemos señalar, 
por su forma particular, las de disco propiamen¬ 
te dichas, las de copa y las de plato, sobre cuyas 
particularidades de forma ilustramos gráfica¬ 
mente. 
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El diámetro de estas muelas oscila entre los 
75 y los 300 mm. Éstos son diámetros para mue¬ 
las normales. Para muelas especiales, podemos 
contar con diámetros de hasta 900 mm. 


También las muelas para montar sobre eje 
tienen formas muy varias. Las más usuales son las 
que indicamos en forma gráfica. 

Sus diámetros oscilan entre 3 y 50 mm. 


M Y Y V 

40V99 


UTILIDAD DE LAS MUELAS 

Dentro de los trabajos del taller, las muelas 
pueden utilizarse para una de estas funciones: 
desbastar, pulir, afilar, rectificar y tronzar (cortar). 

En los trabajos de muela se entiende por des¬ 
bastar la operación de desbastar las piezas de 
fundición, el pulido y redondeado de perfiles la¬ 
minados, el desmontaje de los cordones de sol¬ 
dadura, etc. 

Pulir es la operación que tiene por objeto qui 
tar con la muela las crestas que dejaron las he¬ 
rramientas sobre las superficies mecanizadas. 

Afilar es la acción de regenerar con la muela 
los cortes de las herramientas que, por el uso, 
han adquirido forma roma. 

Rectificar consiste en ajustar las medidas de 
las piezas dentro de los límites de tolerancia ad¬ 


mitidos. Es, por decirlo de otra forma, dejar la 
pieza a la medida justa. Dentro de esta operación 
entra también la obtención de una elevada cali¬ 
dad de superficie. El rectificado se practica con 
máquinas especiales de extremada precisión. 

El tronzado no es más que el corte de perfi¬ 
les por medio de muelas muy delgadas, que en 
determinados casos sustituyen con ventaja la ac¬ 
ción de la sierra. 

Es lógico que los fabricantes se ocupen de 
obtener las muelas más idóneas para cada tipo 
de mecanismo, y para informar a! posible clien¬ 
te editen folletos informativos donde consten las 
características de cada muela en función del tra¬ 
bajo a realizar. A título de ejemplo, adjuntamos 
una tabla que suponemos proporciona una fá¬ 
brica de muelas. 


TRABAJO Y MATERIAL 

ABRASIVO 

GRANO 

DUREZA 

ESTRUCTURA 

AGLOMERAME 

DESBASTAR Y PULIR 






Acero moldeado 

C 

14-20 

PR 

5 

V 

Aluminio 

c 

24 

OP 

2 

R 

Bronce, latón 

s 

20-30 

PR 

4 

V 

Hierro fundido 

s 

12-30 

RS 

5 

V 

Cordones de soldadura 

c 

24 

Q 

5 

V 

Perfiles comerciales de acero 
U.I.T.L., etc. 

c 

16-30 

QS 

5 

V 
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TRABAJO Y MATERIAL 

ABRASIVO 

GRANO 

DUREZA 

ESTRUCTURA 

AGLOMERANTE 

AFILAR 






Cuchillería 

C 

40 

M 

5 

V 

Brocas 

C 

46-60 

L-N 

5 

V 

Fresas 

C 

46-80 

I-K 

5 

V 

Herramientas de widia 

S 

46-80 

G-H 

4-9 

V 

Herramientas para madera 

C 

46 

K-L 

6 

V 

Tijeras para chapa 

C 

36 

I 

7 

V 

Tijeras para cuero 

C 

60-80 

L-M 

5 

V 

Sierras para madera 

c 

60 

P 

5 

V 

Sierras para metales 

c 

60-120 

M-P 

4 

V 

RECTIFICAR 






Cilindrico: acero 

c 

46-60 

K 

5 

V 

fundición 

s 

46-60 

I-K 

5 

V 

bronce y latón 

s 

36 

K 

5 

V 

Plano; acero 

c 

46 

I 

7 

V 

fundición 

s 

46 

I 

7 

V 

bronce, latón 

s 

36 

I 

7 

V 

TRONZAR 






Macizos 

c 

30 

T 


R 

Tubos y perfiles 

c 

36 

ST 


R 

Refractario 

s 

200 

P 


R 

MARMOL Y PIEDRA 
ARTIFICIAL 






Cortar 

s 

30 

P 

3 

R 

Desbaste 

s 

14-30 

KJ 

5 

V 

Afinado 

s 

46-80 

H I 

5 

V 

Bruñido 

c 

220-1000 

H-I 

9 

VL 

VIDRIO Y CRISTAL 






Desbaste 

s 

60-80 

P 

4 

V 

Pulido 

c 

120-220 

N 

2 

V 


En esta tabla, C significa carborúndum; S, la la calidad, dentro de cada tipo, con sus deno- 

electrocarborúndum; V, conglomerante vitrifica- miraciones propias. Lo mismo ocurre con la co¬ 
do; R, resinoso; y L, de goma laca. lumna indicadora del tipo de aglomerante, lo que 

En la columna abrasivo cada fabricante seña- no deja de producir confusiones. 


BASES TECNICAS PARA EL USO DE LAS MUELAS 


En los tres recuadros que siguen resumimos 
las bases técnicas en que debe apoyarse el me¬ 
cánico para determinar el uso que debe dar a 
cada muela, bien sea conociendo el material a 


tratar, bien sea conociendo el tipo de operación 
a efectuar o, finalmente, cuando se conoce la ex¬ 
tensión de la superficie que debe entrar en con¬ 
tacto con la muela. 

















CONOCIDO EL MATERIAL 


Tipo de abrasivo, tamaño del 
grano, dureza y aglomeran¬ 
te, según el material a tratar 


Abrasivo 


Aceros: Corindón artificial 
Fundiciones 

Metales no ferrosos Carburo de silicio 

Materiales no metálicos 


Basto: para materiales blandos 
Tamaño del grano , , 

° Fino: para materiales duros 


Dureza 


Dura: para materiales blandos 
Blanda: para materiales duros 


Aglomerante 


Vitrificado para aceros y hierro fundido 


CONOCIDO EL TIPO DE OPERACION 


Abrasivo Tenaz para desbaste 


Características recomendables en el abra¬ 
sivo según el tipo de operación a efectuar 


Vitrificado: para rectificado 
Aglomerante Goma laca: para bruñido 

Resina: para tronzado 


Basto: para desbaste 

Tamaño del grano Mediano: para rectificado 

Fino: para acabado 

Dura: para desbaste 

Dureza Mediana, para rectificado 

Blanda: para acabado 


SEGUN LA SUPERFICIE DE CONTACTO 


Tamaño del grano 


Basto: para grandes superficies 
Fino: para pequeñas superficies 


Dureza 


Blanda: para grandes superficies 
Dura: para pequeñas superficies 
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VELOCIDAD PERIFERICA DE LAS MUELAS 


Una cuestión de importancia decisiva para el 
correcto funcionamiento de una muela es la de¬ 
terminación de su velocidad periférica, de acuer¬ 
do con el tipo de trabajo a efectuar. 

Recordando la fórmula que da la circunferen¬ 
cia (2 -¡z r) en función del radio, podemos afirmar 
que un punto de la periferia de una muela recorre 
en cada vuelta de la misma una longitud igual al 
producto 7 tXD. Si expresamos el diámetro D en 
metros, será: 

L (en metros) = ttXD 

Esto en cada vuelta, lo cual quiere decir que 
si la muela gira a razón de n revoluciones por 
minuto (r.p.m.), la longitud recorrida por el pun¬ 
to de la periferia de la muela será: 

L = nXDxn 

En esta igualdad, L es la longitud en metros 
que ha recorrido el punto periférico considerado 
en el tiempo de un minuto. 

Luego, en un segundo, este punto habrá reco¬ 
rrido una distancia 60 veces menor, ya que 1 mi¬ 
nuto = 60 segundos. 

nXDxn 

L (en metros por segundo) =- 

60 

La expresión metros por segundo es sinónimo 
de velocidad, que representamos por v. 

tc XDXn 

(I) v =- 

60 

Puesto que damos D en metros, v nos vendrá 
dado en metros por segundo (m/seg). 

De la fórmula 1 deducimos que: 

vX60 

(II) D =- 

itXn 

vx60 

(III) n =- 

itXD 

Con estas dos nuevas formulas podemos calcu¬ 
lar el diámetro que deberá tener una muela 


P 



cuando conocemos su velocidad periférica y el 
número de revoluciones por minuto. 

También, conociendo v y D podemos deducir 
las r.p.m. que da la muela al girar. 

Ejemplos 

I. Una muela de 200 mm de 0 gira a 1.000 
r.p.m. ¿Cuál es su velocidad periférica? 

0 = 200 mm = 0’2 metros 
tí X 0'2 X1 000 

v =-= 10’4 m/seg 

60 

II. Para cierta operación de rectificado, pre¬ 
cisamos de una muela cuya velocidad periférica 
sea de 12 m/seg. Esta muela deberá acoplarse 
al árbol de un motor cuya velocidad de giro es 
de 1.500 r.p.m. ¿Cuál debe ser el diámetro de la 
muela? 

60 Xv 60x12 

D =- = -= 0’152 m = 152 mm 

TiXn 3’14xl.500 

III. Disponiendo de una muela de 400 mm de 
diámetro, ¿a qué velocidad he de hacerla girar 
para obtener una velocidad periférica de 20 m/seg? 

60 X v 60 X 20 

n =-=-= 955 r.p.m. 

itXD tíXO'4 

A continuación damos una tabla con las velo¬ 
cidades periféricas recomendadas para los distin¬ 
tos trabajos y según el material a tratar. 
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VELOCIDADES PERIFERICAS RECOMENDADAS PARA MUELAS 


Tipo de trabajo 

Material o tratar 

V en m/seg 


Acero 

205 

Rectificado exterior 

Fundición 

25 


Metal duro 

8 


Acero y fundición 

10-30 

Rectificado interior 

Metal duro 

8 


Acero 

20-30 

Rectificado plano 

Fundición 

20 


Metal duro 

8 


Acero rapiuo 

25-36 

Afilado de herramientas 

Acero al carbono 

25 


Metal duro 

22 

Afilado de cuchillería 

Acero 

20-25 


Muelas vitrificadas 

25-30 

Desbaste 

Muelas de resina 

35-45 

Tronzado 

Hierro y acero 

80 


MAQUINAS PARA MUELAS 

Para efectuar los trabajos de taller que requie¬ 
ren la acción de una muela se utilizan máquinas, 
que reciben el nombre genérico de muelas o lo 
toman de la operación específica a que se destinan 
(afiladoras, rectificadoras, tronzadoras, etc.). 

Las llamadas muelas son las más simples, 
puesto que en esencia constan de un motor sobre 
cuyo eje se monta la muela propiamente dicha. 

A estos elementos básicos se les añaden cuan¬ 
tos accesorios pueden facilitar la labor de la 
muela. 

Las muelas pueden catalogarse en una de es¬ 
tas tres variedades: de columna, de sobremesa y 
portátiles. 

Lo normal es que el motor que acciona la 
muela sea eléctrico; pero algunas veces la fuerza 
motriz es el aire comprimido. 

Como característica común en las muelas de 
columna y sobremesa, debemos citar la pequeña 
plataforma metálica, situada muy próxima a la 
muela, que permite apoyar en ella la pieza a tra¬ 
tar. Estos apoyos llevan un dispositivo que per- 



Muela de columna. 
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mite regular su separación de la muela, de modo 
que puedan acercarse a ella a medida que la 
muela se desgasta. 

Una precaución a tomar, respecto a estos so¬ 
portes, es la comprobación de la distancia que los 
separa de la muela. Tal separación no debe so¬ 
brepasar los dos milímetros. Una separación ex¬ 
cesiva puede ocasionar graves accidentes por ro¬ 


tura de la muela en el caso de que la pieza llegue 
a introducirse entre ella y el soporte. 

Estas muelas, lo mismo que las portátiles, lle¬ 
van una coraza de acero (nunca de fundición) 
que las envuelve en casi su totalidad para evitar 
la expulsión de trozos de la muela en caso de 
rotura. Sólo queda al descubierto el sector im 
prescindible para el trabajo. 


MONTAJE DE LAS MUELAS 

Esta operación, que consiste en colocar la 
muela sobre el árbol motriz, requiere un extre¬ 
mado cuidado, lo mismo en su centraje que en 
su sujeción. Cualquier desequilibrio puede pro¬ 
vocar la rotura de la muela. 

Como el objeto de estas lecciones estriba en 
dar nociones generales sobre las principales ope¬ 
raciones mecánicas, sin pretender en ningún mo¬ 
mento profundizar en la cuestión, consideramos 
que es suficiente proporcionar los gráficos que 
siguen para que tenga una idea clara de cómo se 
monta una muela sobre su eje. Observe que las 
medidas de los platos de sujeción están referidas 
al diámetro de la muela. 


La muela debe tener, respecto al eje, un juego 
aproximado de O’l mm. Entre la muela y el plato 
debe interponerse un cuerpo blando, que por lo 
general es papel secante. 

Otra precaución a tomar: la tuerca que aprie¬ 
ta el plato de ajuste debe atornillarse con pru¬ 
dencia. Un apriete exagerado seria causa casi se¬ 
gura de la rotura de la muela. 

Es prudente comprobar que la muela ha lle¬ 
gado a nosotros sin ninguna tara interna. Para 
ello se la suspende de un cilindro de madera y 
se la golpea con suavidad. El sonido debe ser vi¬ 
brante y claro. De lo contrario, es que existe al¬ 
guna fisura. 
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RECTIFICADOS DE MUELAS. OTROS CUIDADOS 


Con el uso, todas las muelas se desequilibran. 
Es decir: al cabo de un cierto tiempo de prestar 
servicio, las muelas adquieren algo de excentri¬ 
cidad, al mismo tiempo que su cara periférica 
(la que normalmente actúa sobre las piezas) pier¬ 
de la regularidad de su superficie, lo que repercu¬ 
te en la calidad del trabajo realizado. 

Debido a este desgaste, las muelas deben rec¬ 
tificarse con relativa frecuencia. Para la opera¬ 
ción del rectificado de las muelas se emplea una 
punta de diamante o bien una ruedecita de acero. 

Si alguna vez debe servirse de una muela, 



Rectificado con rueda de 
acero. 

AFILADORAS 

Se entiende por afilado la operación que tiene 
por objeto crear o regenerar el filo (o filos) de 
una herramienta. 

Para este menester se emplean máquinas 
especiales, adaptadas al tipo de herramienta que 
se pretende afilar. 

Como iremos viendo, las máquinas herramien¬ 
tas actúan mediante piezas cortantes (las herra- 



1. Herramientas de un solo tilo. 



3. Brocas 


tenga la precaución de ponerse unas gafas para 
proteger sus ojos. 

Con muelas de sobremesa (las que normal¬ 
mente se emplean en talleres de reparación y mon¬ 
tajes de material eléctrico) no debe intentarse 
la mecanización de elementos pesados; vibran 
demasiado, repican sobre la muela y ponen en pe¬ 
ligro su integridad 

Las muelas deben guardarse en un sitio seco; 
de canto las grandes y de plano las pequeñas. 
Los discos de tronzar se guardan entre placas 
metálicas o de cristal para evitar su deformación, 





Rectificado con punta de 
diamante. 


mientas propiamente dichas), de las que existen 
muchísimas variedades. Estas piezas o herramien¬ 
tas requieren un afilado perfecto, que se realiza 
con una muela especialmente ideada para tal me¬ 
nester. 

Aunque sea adelantarnos en las ideas, diga¬ 
mos que podemos establecer cuatro grupos de he¬ 
rramientas : 



2. Herramientas de múltiples filos. 



4. Brochas 
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Para afilar las herramientas del primer grupo 
se emplean máquinas sencillas, en las que, ade¬ 
más del motor y la muela, existe una plataforma 
con guía donde apoyar la herramienta. Esta pla¬ 
taforma puede bascular para obtener el ángulo 
necesario para que el filo de la herramienta se 
apoye correctamente sobre la muela. 

Para las herramientas del segundo y cuarto 
grupos se utilizan las llamadas afiladoras univer¬ 
sales, que en síntesis constan de un bastidor so¬ 
bre el que se ubican unos contrapuntos para fijar 
la herramienta y de una columna orientable y 
desplazable verticalmente, en la que se encuentra 
la muela. 



Esquema de una máquina afiladora para herra¬ 
mientas de un solo filo. 



Esquemas donde se demuestra el afi¬ 
lado de herramientas de múltiples fi¬ 
los. La fotografía corresponde a un 
fragmento de una afiladora universal. 



15 - Electricidad II 
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Para el afilado de brocas se emplean máquinas 
exclusivamente ideadas para ello, puesto que los 
cuidados que requiere esta herramienta, en cuan¬ 
to se refiere a su afilado, no se solucionan con 
una afiladora normal. 

Uno de los principales detalles a cuidar, cuan¬ 
do se trata de afilar una broca, es la simetría 
en las aristas de su cabeza. 

La pérdida de esta simetría inutiliza la broca, 
pues la hace incapaz de obtener taladros correc¬ 
tos. Tanto es así, que para comprobar esta si¬ 
metría existen aparatos ópticos especiales. 




Maquina afiladora de brocas. 


ABRASIVOS PARA HERRAMIENTAS MANUALES 


Con las mismas calidades de grano y conglo¬ 
merante que hemos visto para las muelas, se fa¬ 
brican líneas y bloques de material abrasivo para 
las operaciones manuales que lo requieren, entre 
ellas el pulido de piezas que se destinan a exá¬ 


menes metalográficos, trazos sobre vidrio, már¬ 
mol, piedra artificial, etc. 

Se fabrican en distintos tamaños y formas. 
Vea alguna de ellas, que hemos escogido entre los 
tipos más usuales: 
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TALLER MECANICO 


Aserrado manual y mecánico 
La técnica del aserrado 
Diferentes tipos de sierras 



LECCION N2 








aner mecanic 




ASERRADO 

Cuando hicimos la relación de los trabajos de 
taller con arranque de viruta, dijimos que uno de 
ellos era el aserrado, trabajo que podemos definir 
diciendo que es la operación mediante la cual se 
cortan trozos de material, por arranque de viruta, 
pero dejando unas superficies de corte muy li¬ 
sas y con el mínimo desperdicio de material. 

En el breve estudio sobre abrasivos que conte¬ 
nía la lección anterior dimos el nombre de tron- 

ASERRADO MANUAL 

El instrumento empleado es, naturalmente, la 
sierra manual, llamada también de arco, dado que 
su forma característica recuerda la de un arco. 


ASERRADO MANUAL Y ASERRADO 
MECANICO 

zado a una operación que es una excepción de la 
que ahora definimos con el nombre general de ase¬ 
rrado. Se habla de tronzar cuando la sierra o mue¬ 
la especial se emplea para separar pequeños tro¬ 
zos de una barra de material, con el fin de pro¬ 
ceder a una mecanización de los mismos. 

El aserrado puede ser manual o mecánico. Vea¬ 
mos las particularidades fundamentales de cada 
uno de ellos. 


Este modelo de sierra consta de dos elementos 
principales: el arco y la sierra propiamente di 
cha. 



Existen diversos modelos de sierras de arco. 
En este gráfico representamos los dos mas 
usados. — 1. Sierra con arco extensible que 

permite trabajar con hojas de distinta Ion 
gitud y anchura. — 2. Sierra con arco tijo. 
Por lo general, se emplea en trabajos que 
requieren poca presión. Es el arco que se 
usa para aserrados de trayectorias curvas 
(marquetería i 
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El UÍC'O 

Es una pieza metálica, extensible o no, que 
en sus dos brazos extremos lleva los soportes pa¬ 
ra la sierra. Sujeto al arco, aparece el mango o 
empuñadura que permite el cómodo manejo de la 
herramienta. 

Vea los gráficos relativos a la sierra manual, 
que le darán una ¡dea exacta de su torma y de su 
despiece. 

Advierta que uno de los soportes portasierras 
va provisto de un tornillo que permite tensar la 
hoja de la sierra. 

El tensor puede colocarse lo mismo en un ex¬ 
tremo que en otro. Depende de la comodidad que 
pueda representar tenerlo en uno u otro lado. 

Hay muchos tipos de arcos, pero lundamental- 
mente siempre son lo mismo. 


La sierra 

Es el elemento de corte. Lo constituye una cin¬ 
ta metálica en uno de cuyos bordes se han practi¬ 
cado unos dientes destinados a proporcionar el 
arranque de viruta que motivará la separación del 
trozo aserrado de la unidad de origen. 




LONGITUD 



Las sierras se personalizan por sus dimensiones, 
por su forma y por el material de que están hechas 

Por sus dimensiones, determinando su longitud, 
anchura, grueso y número de dientes por pulgada. 

La longitud oscila entre 20, 25 v 30 cm; su an 
chura entre 14 y 16 mm v e! espesor entre 07 y 
1 ’5 mm 
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Borde ondulado 





Dientes triscados 


Respecto a su forma, las sierras pueden ser de 
dientes triscados o de borde ondulado. Ambas mo¬ 
dalidades tienen por objeto facilitar el paso de la 
hoja de sierra por la ranura que producen los dien 
les durante la operación del aserrado. 

De no existir el triscado u ondulado de los 
dientes, la ranura tendría el mismo espesor que 
la sierra, con lo cual el roce sería excesivo, lo 
mismo que el calor que el mismo roce produciría. 

Merced al triscado, la ranura es algo más ancha 
que la sierra, con lo que se evita el total ro/.a- 
miento. 

El factor más importante para determinar la 
mayor o menor facilidad con que una sierra podrá 
cortar una pieza de metal es el número de dientes 
Normalmente se construyen sierras de 12, 14, 16. 
18, 24 y 32 dientes por pulgada. 

Debe procurarse que en toda operación de ase¬ 
rrado siempre queden dos o tres dientes en contac¬ 
to con la superficie de corte. 

Siendo así, se comprende que, de una manera 
general, pueda decirse que para secciones grandes 
de acero y metales blandos se requieren sierras 
de 12 a 18 dientes por pulgada. Si empleásemos 
sierras mas espesas, no quedaría espacio para 
las virutas. 



ESPESOR 
DE LA SIERRA 


/ 


ANCHO DEL TRISCADO = 
ANCHO DE IA RANURA 
DE CORTE 
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INCORRECTO 


CORRECTO 



No queda espacio para 
■as virutas que arran 

ca. 




apoyados en la super 
ficie de corte. 



En cambio, para secciones pequeñas y paredes 
delgadas (tubos laminados de acero, etc.) se re¬ 
quieren sierras de 24 y 32 dientes por pulgada 

Las sierras se construyen con acero al carbono, 
acero rápido o acero al tungsteno; y según el tem 
pie que se les da resultan flexibles o duras. 

En las flexibles sólo se ha templado la fran¬ 
ja inferior que contiene los dientes. Las duras 
tienen templada la totalidad de la hoja. 

Las flexibles son aptas para cortar metales 
blandos, tubos y perfiles; las duras, para sopor 
tar las mayores presiones de corte que requieren 
los metales duros como el acero o la fundición de 
hierro. 

En forma de cuadro, vea el resumen de lodi- 
cho. 


Sierra flexible. Soio se templa la zona de 
los dientes 

Sierra dura Se ha templado la totalidad 
de la hoja. 



MATERIAL 

SIERRA 

DIENTES POR PULGADA 

TEMPLE 

GRANDES 

SECCIONES 

BLANDO 

12- 18 

FLEXIBLE 

DURO 

12 18 

DURA 

PAREDES 

DELGADAS 

BLANDO 

24 = 32 

FLEXIBLE 

DURO 

24 32 

FLEXIBLE 
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Existe un tipo de sierra patentado (sierra 
COBE), que presenta la particularidad de tener 
los dientes de tamaño creciente. 

Esta disposición lacilila el comienzo del cor¬ 
te y ahorra buena parte del esfuerzo que se preci¬ 
sa operando con una sierra normal. Los primeros 
dientes, que pueden trabajar con poca presión, 
preparan el camino a los dientes mayores. 

LA TECNICA DEL ASERRADO MANUAL 

El aserrado, como toda operación mecánica, poi 
sencilla que sea, tiene sus secretos y sus peque¬ 
ñas cosas, al parecer sin importancia, pero que 
son vitales para la consecución de una operación 
perfecta. 

Antes que nada, y una vez escogido el tipo de 
sierra, debe colocarse correctamente en el arco. 

Los dientes se colocarán siempre inclinados 
en el sentido del corte. 

Se fijará la sierra en el arco, colocando el 
portasierra tensor en el extremo más conveniente. 

El tensado de la hoja debe regularse, ya que 
al dilatarse con el calor aumenta en longitud y en 
consecuencia pierde rigidez. 

Antes de iniciar el corte es aconsejable ha¬ 
cer una muesca con una lima de canto agudo. In¬ 
mediatamente empieza la operación de corte. La 
velocidad será de 35 a 40 carreras por minuto, pro¬ 
curando no pasar de 50. En materiales duros no 
debe cortarse a mucha velocidad, porque se des¬ 
gastaría innecesariamente la sierra. 

La velocidad se puede aumentar usando un rc- 
Irigerante adecuado Otro factor importante es la 
presión que se ejerce con las manos sobre la sie¬ 
rra. 




Sierra COBE. Tiene los dientes de la 
maño crecient*. 



Posición normal Tensor en el extremo «ui Posición ladeada. Tensor en el extremo pos¬ 
terior del arco terior del arco 
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La sierra rasga el material ejerciendo una pre¬ 
sión de 3 a 5 Kg por centímetro de longitud de 
corte. La presión debe ser suficiente para que la 
sierra no resbale, y no tan grande que la arquee. 
Una presión excesiva puede romper la sierra. Cuan 
do la sierra retrocede, debe disminuirse la pre¬ 
sión. En el retroceso no corta y se aumenta ligera¬ 
mente la velocidad. 



La presión que la sierra debe ejercer sobre 
la superficie de corte sera, aproximadamen¬ 
te, de 3 a 5 Kg por centímetro lineal de 

dicha 'superficie. 


Es muy importante que desde el principio de 
la operación la sierra se mantenga perpendicular 
a la superficie de la pieza. Un corte torcido pro¬ 
voca la rotura de la sierra cuando se pretende en 
derezarla. 

Cuando una operación de aserrado se realiza 
con una sierra vieja ya desgastada y se rompe, al 
reanudar el trabajo con una hoja nueva debe empe- 



La presión durante el avance de la sierra 
no debe exceder de un limite. Superado este 
limite se deformaría la hoja, lo que moti 
varía operaciones incorrectas. 



La sierra debe trabajar perpendicular ai 
sentido del corte. 



Un corte torcido provoca la rotura de la 
sierra. 



Cuando la sierra avanza en el sentido del 
corte, la presión y velocidad deben ser las 
adecuadas. 


Durante el retroceso debe disminuir la pre 
sion y aumentar ligeramente la velocidad. 
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zarse otro corte; o bien, con mucho cuidado, ensan¬ 
char el corte efectuado anteriormente. 

A! iniciar el corte, nunca deben hacerse las 
primeras carreras en un canto vivo. La hoja debe 
correr sensiblemente paralela a una de las caras 
de la pieza a cortar. 



Las piezas que deban ser cortadas se sujetarán 
al tornillo de banco. El corte se hará siempre cer¬ 
ca del punto de amarre, de no ser así la pieza vi¬ 
braría, lo que hace difícil la operación del corte 
y pone en peligro la integridad de la hoja v las 
manos del operario. 



Corte efectuado con una primera sierra. 


Reanudación del corte con una segunda 
sierra. 



Las primeras carreras de la sierra 
canto vivo. 





MAL 



BÍLN 


La linea de corte debe quedar cerca del punto de amarre 
para evitar la vibración de la pieza. 
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CAUSAS QUE PUEDEN PROVOCAR LA ROTURA DE LA SIERRA 


^ 3 ? 



I. Hoja demasiado tensa. — 2. Presión excesiva. — 3- Hoja ladeada según 
la dirección del corte. — 4. Hab^r escogido una sierra con dentado dema¬ 
siado basto, inadecuado al grueso de la pieza a cortar. 


ASERRADO MECANICO 

Para cortar grandes superficies, y siempre que 
las circunstancias de accesibilidad lo permitan, 
se utiliza el aserrado mecánico. Las sierras me¬ 
cánicas son máquinas que imprimen movimiento a 
la hoja - sierra al tiempo que regulan la presión y 


SIERRA DE VAIVEN 

Imita el aserrado a mano. Consta de un arco 
que se desliza sobre unas guías por la acción de 
una excéntrica. 

La presión de corte se obtiene por el propio 
peso del arco y por el tirón de la biela. Un mue¬ 
lle de reacción disminuye la presión durante el 
retroceso. 

Estas sierras generalmente imprimen al mate¬ 
rial a cortar un movimiento de avance que sincro¬ 
niza con el movimiento de la sierra. 


la velocidad de corte. Existen tres tipos fundamen¬ 
tales de sierras mecánicas, que difieren esencial¬ 
mente en la forma de la hoja de la sierra. 

Son: la sierra de vaivén, la sierra circular y la 
sierra de cinta. 


La carrera se regula actuando sobre la excén¬ 
trica. Un tornillo especial acerca la biela más 
o menos al centro de la excéntrica, con lo cual 
aumenta o disminuye la carrera del arco sobre sus 
guías. 

Estas máquinas llevan un interruptor eléctrico 
de acción automática que para el motor cuando se 
ha terminado el corte. A medida que la sierra 
profundiza en el metal, el tornillo de interrup¬ 
ción se acerca al tetón del interruptor. La dis- 
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lancia puede regularse de acuerdo con el grueso 
del material a cortar. 

Las ho jas - sierra para estas máquinas son se¬ 
mejantes a las de las sierras "manuales aunque de 
mayor tamaño. El espesor oscila de 1 a 3 mm y los 
anchos de 20 a 50 mm; la longitud varía según el 
tipo de sierra. 

Los dientes tienen las mismas particularidades 
que los de las sierras manuales. 



Fotografía de una moderna sierra mecánica del 
tipo vaivén. 


SIERRA CIRCULAR 

Como su nombre indica, este tipo de sierra es¬ 
tá formado por un disco con la periferia dentada 
que se acopla a un árbol motor. Es quizá el tipo 
de sierra más sencillo. 

El avance para profundizar en el corte es ma¬ 


nual en los tipos pequeños y automático en los 
tipos grandes. Asimismo, en los modelos más pet- 
feccionados, puede regularse la velocidad de corle. 

En cuanto al disco - sierra encontramos dos ti¬ 
pos fundamentales: 
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Sector de una sierra circular integral. Sus dien 
tes están cortados en la misma pieza que forma 
el cuerpo de la sierra. 



Sector de una sierra circular de sectores inser 
tados. Los dientes se atornillan por sectores sobre 
el cuerpo circular. 


Integrales. En ellos los dientes están tallados 
en el mismo disco. La parte correspondiente al 
diente es un poco más gruesa que el resto para dar 
paso al disco dentro del corte. 

De sectores insertados. Consisten en un disco 
base en cuya periferia quedan atornillados sendos 
sectores dentados. 

Ambos tipos se fabrican en distintos diáme 
tros, que oscilan entre 30 y 300 mm, y con es¬ 
pesores de 0'3 a 6 mm. El material de estas sie¬ 
rras es el acero rápido o acero al carbono, según 
la calidad del material a cortar. 


Se fabrican con varios tipos de dentado: 

Dentado fino. Para el corte de chapas delgadas. 

Dentado medio. Para corte en general y para 
materiales diversos. Admiten profundidades 
de corte de tipo medio; no demasiado pro¬ 
fundas 

Dentado basto. Para cortes profundos en mate¬ 
riales duros y tenaces. 

Las sierras circulares no sólo se utilizan para 
obtener cortes totales, sino que sirven para prac¬ 
ticar ranuras, entallar, etc., como, por ejemplo, 
en las cabezas de los tornillos. 




Las sierras circulares se fabrican 
con dentados de distinta calidad, 
aptos para operaciones concre¬ 
tas. Estas sierras se usan no só¬ 
lo para efectuar cortes, sino 
también para obtener ranuras. 
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Fotografía de una sierra circular de acción hon- Sierra mecánica circular de acción vertical, 

zonta!. 


SIERRA DE CINTA 

En este tipo de sierras el elemento cortante 
es una cinta o banda de acero flexible cerrada 
en forma anular, en uno de cuyos bordes lleva los 
dientes. 

El dentado y la calidad de estas sierras es se¬ 
mejante a las hojas - sierra, si bien los espesores 
son menores y los aceros de que están construidas 
son de mejor calidad y más flexibles. 


Elay dos tipos fundamentales: horizontales v 
verticales. 

Las horizontales se parecen a las sierras de 
vaivén. Llevan la banda con sus tambores de ac¬ 
cionamiento v guía sobre un bastidor basculante. 
El mismo peso del bastidor proporciona la presión 
de corte y el avance del mismo en profundidad. 
Un muelle tensor permite regular la presión cuan 
do el peso del bastidor resulta excesivo para la 
sierra o para el material que se corta. 



tnaxima de la pieza a corlar quedaría limitada por 
la misma cinta. 
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Un detalle que particulariza estas sierras es 
el enderezado de la banda en la zona de corte. 
Si los tambores se colocaran paralelos a la pie¬ 
za a cortar, la longitud de corte quedaría limi 
tada por el diámetro de los tambores. 

Para evitar este inconveniente se ladean un 
poco los tambores; pero si al mismo tiempo no 
enderezamos la sierra, los cortes resultarían in 
diñados. 

Con unas pequeñas guías que centran la zona 
de corte se logra evitar todos estos inconvenientes. 

Cuando la banda se rompe, es posible soldarla; 
dentro de ciertos límites, pueden desperdiciarse 
trozos de sierra, con lo cual quedará más corta. 
Por ello los tambores pueden acercarse mediante 
un volante regulador. 

Este tipo de sierra es quizás el de mayor acep¬ 
tación por su rapidez y capacidad de corte. 

Las de tipo vertical, muy poco usadas debido 
a su limitación en la longitud del corte, tienen 
particular aplicación en los trabajos de marquete- 



Vea una fotografía (le una sierra de cinta de ai- 
ción horizontal. 
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ría o recorte de planchas, fabricación de matri¬ 
ces y en todos aquellos casos que requieren una 
longitud de corte reducida. En este tipo de máqui¬ 
nas, el avance y la presión de corte se obtienen 
manualmente. 

En esencia constan de dos tambores; uno mo¬ 
triz v otro conducido en posición vertical. 


En la próxima lección estudiaremos la opera¬ 
ción del taladro y las máquinas más usadas para 
conseguirlo. Con ellas y las máquinas de limar ter 
minaremos el estudio de las operaciones más ele¬ 
mentales en mecánica y entraremos en el estudio 
de las máquinas herramientas propiamente dichas: 
torno, fresa, cepillo etc. 
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conocimiento 
de materiales 


LOS METALES 

No puede ponerse en duda que entre todos 
los elementos de la naturaleza los metales han 
sido, y son, los que tienen mayor significación 
por su contribución al progreso técnico de la 
Humanidad. Es significativo el hecho de que las 
edades prehistóricas se definan según el material 
empleado por el hombre primitivo para la cons¬ 
trucción de sus utensilios; y que entre estas eda¬ 
des las del Bronce y del Hierro representen las 
primeras evoluciones hacia un mundo (o socie¬ 
dad) que empieza a confiar en sus posibilidades 
de transformar la materia en útiles capaces de 
mitigar la inferioridad física en que se encuentra 
el hombre ante los seres más poderosos de la 
Creación. 

Los metales son cuerpos simples (formados 
por átomos de una misma naturaleza) cuyas ca¬ 
racterísticas más sobresalientes son: 

Su brillo. Los metales, en efecto, se recono¬ 
cen a simple vista (suponiendo que se encuentren 
sin recubrimientos naturales o artificiales) por 
ese brillo especial que se llama precisamente bri 
lio metálico. La manera más directa de compro¬ 
bar una masa cuya naturaleza metálica no es 
evidente consiste en raspar su superficie. Si real¬ 
mente se trata de un metal aparecerá el brillo 
característico. Tal ocurre, por ejemplo, con una 
masa de plomo que, por encontrarse normalmen¬ 
te recubierta por una capa de óxido, ha perdido 
su natural brillo. 

Su conductibilidad. Todos los metales, en ma¬ 
yor o menor escala, son conductores del calor y 
de la electricidad. 

Su estado sólido. Los metales, en efecto, soñ 
todos sólidos, excepto el mercurio. 

Su color. Otro distintivo de los metales, aun¬ 
que no privativo de ellos, es su color blanco o 
gris, con las excepciones del oro (amarillo) y 
del cobre (rojizo). Cuando están finamente divi¬ 
didos aparecen de color negro, excepto el alumi¬ 
nio, el magnesio y el zinc. 

Su maleabilidad y ductibilidad. Todos los meta¬ 
les son dúctiles y maleables. Los que presentan 
más acusadas, propiedades de ductilidad y ma¬ 
leabilidad son los metales nobles: oro, platino, 
plata, mercurio y cobre. 



B 



METALES NOBLES 

El calificativo de nobles dado a estos cinco 
metales deriva del hecho de ser los únicos que se 
encuentran en la naturaleza en estado libre. De¬ 
cimos también que se encuentran nativos. Es de¬ 
cir: son los únicos que aparecen en los yacimien¬ 
tos sin estar mezclados con otras sustancias 

DENSIDAD Y SIMBOLO 

La densidad de los metales es un dato físico 
que varía considerablemente de uno a otro. Como 
dato general, podemos decir que son todos más 
densos que el agua, excepto el sodio y el potasio; 
y que aquellos cuya densidad es inferior a 5 reci¬ 
ben el nombre de metales ligeros. Los demás 
(densidad superior a 5) son los metales pesados. 

La ciencia química, para facilitar la represen- 

METALES SIMBOLOS 


(aunque también puede darse esta circunstancia) 
y pueden utilizarse sin ulteriores transformacio¬ 
nes. Todos los demás metales se encuentran en 
forma de compuestos, en los que el metal en 
cuestión aparece en mayor o menor porcentaje. 

tación simbólica de los distintos compuestos de 
las sustancias o cuerpos formados por átomos 
de distinta naturaleza, ha establecido que a cada 
elemento simple se le dé una representación sim¬ 
bólica que acostumbra ser la primera o primeras 
letras más representativas de su nombre (algunas 
veces el nombre latino). 

Los símbolos de los metales son éstos: 

METALES SIMBOLOS 


Aluminio. . . Al Mercurio. Hg 

Bario. Ba Oro. Au 

Calcio. Ca Plata. Ag 

Cobre. Cu Platino . Pt 

Estaño. Sn Plomo. Pb 

Elierro. Fe Potasio. ... K 

Magnesio. Mg Sodio. Na 

Manganeso. Mn Zinc. Zn 


Y para terminar con este sucinto estudio so¬ 
bre las propiedades generales de los metales, ad¬ 
juntamos el siguiente cuadro. 
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ESTUDIO PARTICULAR DEL COBRE 


El metal más importante desde el punto de 
vista del técnico electricista es, sin duda, el 
cobre. 

El cobre, como metal noble, se encuentra na 
tivo con relativa abundancia, aunque la gran de¬ 
manda de este metal hace que deban aprovecharse 
otros minerales compuestos que lo contienen en 
mayor o menor proporción. 

En estado nativo se encuentra en Michigan 
(EE. UU.), donde recibe el nombre de cobre lake 
o cobre de lagos (del inglés copper lake). 

La mayor producción de cobre, empero, se 
fundamenta en los distintos procedimientos ca¬ 
paces de separarlo de los minerales compuestos 
que lo contienen. De estos minerales, por su im¬ 
portancia y riqueza en cobre, debemos destacar 
los siguientes: 

La cuprita (óxido de cobre). 

La malaquita (carbonato de cobre). 

La azurita (otro carbonato de cobre). 

La calcopirita (sulfuro de hierro y cobre). 

Las técnicas para obtener el cobre de sus com¬ 
puestos varían según cuál sea el mineral que deba 
tratarse. Así, por ejemplo, cuando la obtención 
se hace partiendo de carbonatos u óxidos, se ca¬ 
lientan con carbón a elevadas temperaturas en 
hornos de cuba. De ellos se desprende el cobre. 
Si la materia prima es un sulfuro, se tuesta en 
un horno de reverbero para fundirlo después en 
un horno de cuba, de donde se desDrende. 



COBRE BRUTO SOLUCION DE SULFATO 


nE COBRE 

El cobre bruto se somete a un proceso de electró¬ 
lisis gracias al cual se obtiene el cobre electrolítico. 

El cobre así obtenido contiene excesivas im¬ 
purezas para poder utilizarlo como material eléc¬ 
trico. Es el llamado cobre bruto o cobre negro, 
que sometido a un proceso de electrólisis se pre¬ 
cipita exento de sustancias nocivas. 

En un recipiente especial se sitúan dos elec¬ 
trodos: uno formado por una plancha de cobre 
puro y otro que se forma con la masa de cobre 
bruto a refinar. Al pasar la corriente por una so¬ 
lución de sulfato de cobre, se deposita sobre el 
electrodo de cobre puro el que por la acción de la 
corriente se ha desprendido de la masa de cobre 
negro. Este cobre precipitado es el que se emplea 
para la fabricación de conductores e infinidad de 
piezas conductoras. Es el llamado cobre electro¬ 
lítico. 



Zonas cupríferas 

Yacimientos de 
cobre 

Yacimientos de 
minerales de aluminio 
(bauxita y criolita) 


MAPA DE SITUACION 
DE LAS PRINCIPALES 
ZONAS PRODUCTORAS 
DE COBRE 
Y ALUMINIO 
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Otro procedimiento de obtención consiste en 
fundir el cobre bruto en un horno de reverbero, 
donde eliminar las impurezas; y después, sumer¬ 
giendo en la masa de metal fundido palos de ma¬ 
dera dura y verde, se elimina el exceso de oxíge¬ 
no que contiene. El cobre así obtenido es el co¬ 
bre tenaz. 

Tanto el cobre electrolítico como el tenaz se 
funden y preparan en lingotes, que se utilizan 
como materia prima para la obtención de plan¬ 
chas, barras y alambres de uso comercial. 

PROPIEDADES ELECTRICAS DEL COBRE 

Vamos a citar en forma de resumen las pro¬ 
piedades eléctricas del metal más empleado como 
conductor de corrientes eléctricas. No es el me¬ 
jor conductor, sino el segundo: la plata es el 
metal de menor resistividad, pero por su precio 
no es material industrial. Prácticamente, es el co¬ 
bre el conductor por excelencia. 

Su resistividad es de O’017241 íi por metro y 

PROPIEDADES MECANICAS DEL COBRE 

El cobre es uno de los metales pesados, pues¬ 
to que su densidad es 8’9. Es decir: un decímetro 
cubico de cobre, pesa 8'9 Kg. 

Su punto de fusión está en 1084° C. 

Su coeficiente de dilatación lineal es 
0'0000169. 

El cobre es un metal dúctil y maleable en alto 
grado; fácilmente forjable. 

Es de color rojizo y no se altera en el aire 
seco. En una atmósfera húmeda se cubre de una 
pátina de color verde: es el cardenillo. 

Dos datos interesantes en vistas al cálculo de 
lineas eléctricas son la carga de rotura a trac¬ 
ción y la FATIGA ADMISIBLE A TRACCIÓN. 

Digamos algo sobre estos conceptos, toda vez 
que forzosamente deben aparecer al estudiar el 
tendido de líneas aéreas. 

Damos por sabido lo que entendemos por un 
esfuerzo a tracción (ver Taller Mecánico, lección 
1). Además, la idea queda perfectamente expre¬ 
sada en las dos palabras que la definen: esfuer¬ 
zo a tracción; tirando. 

Por carga de rotura entendemos la fuerza má¬ 
xima QUE PUEDE RESISTIR UN ALAMBRE O BARRA DEL 
MATERIAL SIN QUE SE PRODUZCA SU ROTURA. 


Con el cobre se da el caso curioso de que una 
vez laminado o trefilado adquiere mucha mayor 
dureza. Para ablandarlo debe sometérsele a un 
recocido, consistente en calentarlo hasta 600° C, 
preservándolo de toda oxidación. 

Una vez enfriado el cobre recocido se vuelve 
mucho más dúctil y blando, con lo cual se faci¬ 
litan muchas operaciones. 

En el mercado, pues, se encuentra cobre duro 
y cobre recocido. 


milímetro cuadrado de sección. A efectos de 
cálculo suele tomarse su valor por defecto, ha¬ 
ciendo p = 0’017 H m/mm 2 . El cobre duro es algo 
menos resistente, siendo p — 0’01678 fi m/mm 2 
Las impurezas influyen notablemente en su re¬ 
sistividad. 

El coeficiente de temperatura (ver lección 3 
de Electrotenia) a 20° C es de 0’00393. 


Existirán tantas cargas de rotura como tipos 
de esfuerzo. Así, para un mismo metal, podremos 
considerar su carga de rotura a tracción (cuando 
trabaja a tracción) y su carga de rotura a flexión 
(si los esfuerzos a que se le somete tienden a 
flexionarlo). Existe también una carga de rotura 
a torsión, etc. 

Por fatiga, en mecánica, se entiende la dismi¬ 
nución DE LA RESISTENCIA A LA ROTURA QUE EXPE¬ 
RIMENTAN LOS MATERIALES ANTE ESFUERZOS RE¬ 
PETIDOS, CONTINUOS O INTERMITENTES, DE VALOR IN¬ 
FERIOR AL LÍMITE DE ELASTICIDAD. 

Para estudiar la resisten¬ 
cia a la tracción de los 
alambres metálicos se em- 
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Para el cobre podemos considerar los siguien¬ 
tes valores: 


A mayor carga 
de rotura co¬ 
rresponde ma¬ 
yor resistivi¬ 
dad. 


Carga de rotura a tracción 


Fatiga admisible a tracción 


I 

I 


Alambre 


Barra 


Alambre 


Barra 


{ 

{ 

{ 

{ 


Recocido: 26’8 Kg/mm 2 
Duro: 42 Kg/mm 2 


Recocido: 22’5 Kg/mm 2 
Duro: 35 Kg/mm 2 


Recocido: 10 Kg/mm 2 
Duro: 16 Kg/mm 2 


Recocido: 9 Kg/mm 2 
Duro: 14 Kg/mm 2 


Debido a su poca resistencia a la tracción, el 
cobre es muy poco empleado en líneas aéreas. 
Como conductor de gran sección, se emplea casi 
exclusivamente en conductores cortos y para co¬ 
rrientes de mucha intensidad. Así, por ejemplo, 
en barras de centrales eléctricas o estaciones 
transformadoras. 


La presentación comercial del cobre toma una 
de estas formas: 

Hilos de sección circular de pequeño diámetro. 

Barras de sección cuadrada, rectangular o cir¬ 
cular, en grandes diámetros. 

Tubos, planchas y lingotes de gran sección y 
poca longitud. 
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ALEACIONES DEL COBRE 


Por la importancia eléctrica o mecánica de al¬ 
gunas de las aleaciones de que forma parte el co- 

LATON 

Es una aleación de cobre y zinc, a cuya mez¬ 
cla se añaden algunas veces pequeñas cantidades 
de estaño, plomo o hierro. 

Su resistividad en ohmios por metro y milí¬ 
metro cuadrado varía entre 0’055 (latón lamina- 

BRONCE 

Esta aleación de cobre y estaño es una de las 
más importantes por sus múltiples aplicaciones 
mecánicas. Su importancia proviene del hecho de 
que al añadir pequeñas cantidades de otros meta¬ 
les a la aleación básica (cobre y estaño), a la vez 
que se alteran los porcentajes de Cu y Sn, se ob¬ 
tienen bronces de distintas durezas y resistencias 
mecánicas. 

El bronce es un metal de color rojo cuando 
el estaño está en menos de un 5%. Con mayores 
porcentajes de estaño adquiere sucesivamente 
color amarillo, oro, blanco y* gris azulado. 

Los bronces más empleados son: 

Bronce duro: 90 % Cu + 10 % Sn 

Bronce ordinario: 88’5 % Cu + 6 % Sn + 
4 % Zn + 1’5 % Pb 

Bronce fosforoso: 92 % Cu + 2 % Cu + 6 % 

entre Pb y una cantidad 
inferior al 1 % de fós¬ 
foro. 

MAILLECHORT O PLATA ALEMANA 

Se trata de una aleación de cobre, níquel y 
zinc en la proporción de 20 y 30 por 100 respec¬ 
tivamente de cobre y níquel. 

El metal resultante, el maíllechort, es muy 
maleable y de una gran resistencia mecánica. 

Su resistividad aumenta con la proporción de 

COBRE CON CADMIO 

Si al cobre se le añade una cantidad muy pe¬ 
queña de cadmio (menos del 196) adquiere ma¬ 
yor resistencia, pero — es lo importante — man¬ 
teniendo la misma resistividad. 


bre, creemos obligado dar una sucinta idea de 
su composición y propiedades eléctricas. 


do) y 0’084 (latón fundido). 

El latón laminado es uno de los metales más 
empleados en la fabricación de pequeño mate¬ 
rial eléctrico: casquillos para bombillas, piezas 
para interruptores, bornes de conexión, etc. 


Bronce silícico o 85 % Cu + 8 % Sn + 2 % 

telegráfico: Zn + 1 % Pb + 4 % si¬ 

licio. 

Su resistencia específica y carga de rotura de¬ 
pende del tipo de bronce considerado: 


ALEACION 

RESISTIVIDAD 

CARGA DE 
ROTURA 

A TRACCION 

Bronce duro 

0’0165 m/mm 2 

50 Kg/mm 2 

Bronce ordinario 

0’Ó165 O m/mm 2 

45 Kg/mm 2 

Bronce fosforoso 

0'04 f2 m/mm 2 

66 Kg/mm 2 

Bronce silícico 

0'036 O m/mm 2 

75 Kg/mm 2 


Entre los bronces destaca por su gran dureza 
y resistencia el bronce fosforoso, que se emplea 
preferentemente en la fabricación de casquillos 
de fricción y en cuantas piezas deben someterse 
a grandes desgastes. 


níquel (a más níquel menor conductividad); os¬ 
cila entre los 0’2 y 0’22 f¡ m/mm 2 . 

En electricidad se emplea preferentemente 
para la fabricación de resistencias, resortes y 
contactos eléctricos. 


Se comprende, pues, que resulte ventajoso 
emplear esta aleación Cu-Cd para la fabricación 
de alambres. 

Tal aleación resulta indicada de modo espe- 
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cial para los cables de líneas aéreas telegráficas y 
telefónicas, así como para los cables aéreos de 
las líneas férreas y, en general, para todos los in¬ 
genios de tracción eléctrica con toma por trole. 


Éstas son las aleaciones de cobre más carac¬ 
terísticas, pero no las únicas. El cobre interviene 
en múltiples aleaciones cuya descripción v co¬ 
mentario haremos a su debido tiempo 









> w 


La aleación cobre-cadmio 

es indicada para la fabri¬ 
cación de cables de lineas 
aéreas y medios de trans¬ 
porte con toma por trole 


EL ALUMINIO 

Después del cobre, el material conductor más 
importante es el aluminio.. 

Es curioso que el aluminio, aunque es el me¬ 
tal que más abunda en la naturaleza, se conozca 
desde hace muy pocos años y se emplee a escala 
industrial desde hace menos años aún. Fue Hum- 
phry Davy quien, por primera vez en la historia 
(Londres, 1808), sentó la afirmación de la exis¬ 
tencia de este metal. 

El aluminio no se encuentra libre, sino for¬ 
mando compuestos, algunos de los cuales por su 
aparente vulgaridad pueden parecer cualquier 
cosa menos minerales portadores de uno de los 
metales más apreciados por la técnica moderna. 
Quizás por este camuflaje tan perfecto (valga la 
expresión) el aluminio es uno de los elementos 
de más reciente conquista. 


Entre los minerales alumínicos citaremos la 
arcilla, la criolita, el caolín, el feldespato y la 
bauxita. 

De esta última es de donde se obtiene la ma¬ 
yor cantidad de aluminio puro. El procedimien¬ 
to de Bayer es un proceso químico por el cual 
llega a obtenerse una tonelada de aluminio por 
cada dos toneladas de bauxita. En él la bauxita 
se trata en caliente con una lejía de sosa, for¬ 
mándose aluminato sódico que se diluye en agua. 
De esta disolución cristaliza el hidróxido de alu 
minio que posteriormente se convierte en alumi¬ 
nio metálico. 

Modernamente se emplea un método, estable¬ 
cido por Haglund, consistente en fundir una mez¬ 
cla de bauxita y alumina en un horno eléctrico 
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ANODO DE CARBON 



T K 

CATODO DE CARBON BASTIDOR DE HIERRO 


ALUMINIO 


PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS 

El aluminio es un metal blanco argentino, muy 
ligero, dúctil, maleable y de fácil moldeado. 

Su maleabilidad es excelente, hasta el extremo 
de poder obtenerse láminas de aluminio de una 
miera de espesor (1 [i = O’OOl mm). También su 
ductilidad es extraordinaria, ya que se consiguen 
hilos de un diámetro de O’l mm. 

Su densidad varía un poco según sea aluminio 
fundido o en forma de alambre. Para el aluminio 
fundido la densidad es 2’57; para el aluminio en 
alambres es 27. 

Su punto de fusión está en los 657° C. 

El coeficiente de dilatación lineal es 0’0000235. 

Respecto a su carga de rotura y fatiga admi¬ 
sibles, ambas a tracción, debemos distinguir en¬ 
tre el aluminio recocido y el aluminio endure¬ 
cido : 


Carga de rotura 
a tracción 



Recocido: 97 


Endurecido: 


Kg/mm 2 


15 Kg/mm 2 


PROPIEDADES ELECTRICAS 

Empecemos por su resistividad. Después del 
cobre es el metal más conductor con pequeñas 
variaciones según el tipo de aluminio de que se 
trate. La resistividad del aluminio es: 


ALEACIONES DE ALUMINIO 

Las aleaciones de este metal tienen un interés 
muy escaso en cuanto a su aplicación en la in¬ 
dustria eléctrica. Las más importantes son: 


con ánodo y cátodo de carbón. A los 1.100° C fun¬ 
den los óxidos de aluminio. 

Tales hornos consumen de 10.000 a 30.000 A 
y unos 25 KW/hora por cada Kg de aluminio. 

El aluminio se expende en forma de lingotes, 
chapas y barras, de las que por laminaciones su¬ 
cesivas se obtienen perfiles de formas muy di¬ 
versas. 

En electricidad se emplea casi exclusivamente 
como conductor, debido a sus excelentes pro¬ 
piedades. 


Fatiga admisible 
a tracción 



Recocido: 3’5 Kg/mm 2 


Endurecido: 6 Kg/mm 2 


Pese a su escaso peso y dureza, el aluminio es 
un metal difícil de trabajar; embota las limas (de¬ 
ben emplearse limas de un solo corte) y opone 
gran resistencia a las herramientas del taladro y 
del torno. Tanto es así que para efectuar estas 
operaciones (taladrado y torneado) debe emplear¬ 
se para fina- como lubricante. 

El aluminio es prácticamente inalterable al ai¬ 
re atmosférico, gracias a que se cubre de una ca¬ 
pa de óxido que impide la continuación del ata¬ 
que. 

Es un reductor muy enérgico. El aprovecha¬ 
miento de esta propiedad, que consiste en la fa¬ 
cilidad con que se combina con el oxígeno, ha 
dado origen a la aluminotecnia o producción de 
calor mediante el aluminio. 

Para tener una idea de las posibilidades del 
aluminio como productor de calor, basta saber 
que una mezcla de aluminio y óxido de hierro 
arde produciendo una temperatura de 3.000° C. 


Aluminio endurecido = 0’0284 f! m/mm 2 
p = Aluminio recocido = 0’0278 f) m/mm 2 
Aluminio puro = 0’0264 fi m/mm 2 

Su coeficiente de temperatura es a — 0’004 a 
20" C. 


Duraluminio. Es una aleación de aluminio, co¬ 
bre, magnesio y manganeso en las siguientes pro¬ 
porciones : 
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Aluminio ... ... .. ... 94'9 % 

Cobre .. ... 4’— % 

Magnesio . 0’5 % 

Manganeso ... ... ... 0’6 % 


Esta aleación se caracteriza por su extrema¬ 
da dureza y resistencia, que junto con su reduci¬ 
do peso la hacen muy apropiada para la indus¬ 
tria aeronáutica. 

Funde a 680‘ C. Su carga de rotura puede es¬ 
tablecerse en 50 Kg/mm 2 y su densidad en 2'8. 

Magnalium. Es una aleación de aluminio y 
magnesio. Este último entra en una proporción 
del 1 al 12 °/o. 

ESTUDIO COMPARATIVO DEL COBRE 

Descartada la plata, inaccesible por su precio, 
el cobre y el aluminio son los conductores por ex¬ 
celencia y los únicos que se emplean para el ten¬ 
dido de línea. Dada su importancia, vale la pena 
considerar comparativamente las propiedades de 
ambos metales. 


Repasemos sus 

características: 



Cu 

Al 

Densidad ... ... 

... .. 8’9 

27 

Resistividad . , 

.. ... 0*017 

0’028 

Carga de rotura 

... ... ... 42 

12 


Estos valores se han tomado por término me¬ 
dio. 


Resistividad 

Observamos que la resistividad del aluminio 
es mayor que la del cobre. Es, en efecto, 1'64 ve¬ 
ces más resistente que el cobre (0'028 : 0'017 = 
= 1’64). 

Para determinar qué sección debemos dar a un 
conductor de aluminio para reemplazar a otro de 
cobre, deberemos multiplicarla por 1'64. 

Así, por ejemplo, para que un conductor de 
aluminio pueda sustituir a otro de cobre de 6 mm 2 
de sección, sin alterar las condiciones eléctricas 
del circuito, deberemos darle una sección de: 
Sal = 1’64 X S cu 
Sal = 1’64 x 6 = 9’84 mm 2 

En principio, pues, el aluminio tiene la des¬ 
ventaja de un mayor volumen para mantener las 
mismas características eléctricas que proporcio¬ 
na el cobre. De ahí su escasa aplicación en el 
bobinado de máquinas eléctricas. Un motor bo¬ 
binado en aluminio ocupará más espacio que otro 
con las mismas características técnicas pero bo¬ 
binado en cobre. 


Su densidad (según el porcentaje de magne¬ 
sio) oscila entre 2’4 y 2’57. Funde de 640" a 675° C. 

Citemos también el niqueluminium, que, como 
su nombre indica, es una aleación de aluminio y 
níquel (5 %). 

Almelec. Es la aleación más interesante des¬ 
de el punto de vista del electricista, ya que por 
su elevada carga de rotura (35 Kg/mm 2 ) resulta 
muy apropiada para la construcción de conduc¬ 
tores eléctricos Se trata de una aleación de alu¬ 
minio con pequeñas cantidades de magnesio y 
sílice. 

Su resistividad puede considerarse en 0’028 fi 
m/mm 2 . 

Y DEL ALUMINIO 



El cobre permite obtener motores de tamaño mucho 
más reducido. Para una misma potencia, los bobi 
nados de aluminio ocupan más espacio. 

Densidad 

El cobre es 3’3 veces más pesado que el alu¬ 
minio, lo cual significa que un circuito con cable 
de cobre pesará 3'3 veces más que instalándolo 
con cable de aluminio, de igual longitud y sec¬ 
ción. 

Asi, por ejemplo, si un alambre de aluminio 
de determinada longitud pesa 7 Kg, la misma lon¬ 
gitud de cobre de igual diámetro, pesará: 

P cu = Pal x 3’3 

P cu = 7 X 3'3 = 23’1 Kg 

En el ejemplo de los motores eléctricos, ésa 
sería una ventaja del aluminio; pero las mayo¬ 
res dimensiones técnicamente necesarias hacen 
que el peso de la mayor cantidad de hierro a em¬ 
plear anule tal ventaja. 

Aunando las dos características de resistivi¬ 
dad y densidad, podemos decir que para una mis¬ 
ma RESISTENCIA ELÉCTRICA, SE PRECISA UN PESO DE 
COBRE DOBLE AL DEL ALUMINIO. 






En efecto: sea una línea de 2 Km de longitud 
de Cu con un peso de 150 Kg por Km. 

Peso en cobre: 150 X 2 = 300 Kg. 

Para hacerla de aluminio deberemos aumen¬ 
tar la sección 1 '64 veces para tener la misma re¬ 
sistencia. Luego tendríamos un aumento de vo¬ 
lumen. 

Val = 1 '64 x V cu 

Luego el nuevo cable pesaría, si fuese de Cu: 
1'64x300 = 492 Kg; 

pero como el cobre pesa 3’3 veces más que el Al, 
492 

Pal = - = 149 Kg 

3’3 

O sea que obtenemos un peso mitad del que 
hace falta para el Cu. 



Las lineas aereas de alumíuio requieren mayor can 
tidad de torres, eireunstancia que reduce las ven¬ 
tajas del conductor. 


Por esto en líneas eléctricas aéreas muchas 
veces se prefiere el aluminio al cobre. Sin embar¬ 
go, y teniendo en cuenta la tercera caracteristi 
ca (carga de rotura), el Al es menos resistente 
y precisa más postes, porque los vanos han de 
ser más pequeños. Asimismo los postes han de 
ser mas altos, pues el Al exige flechas mavores. 

Esto nos indica que antes de decidirnos por 
el cobre o por el aluminio debemos estudiar de¬ 
tenidamente el caso, pues a simple vista es fácil 
equivocarse y la elección no es sencilla. 





Para remediar los inconvenientes del Al se han 
utilizado con éxito cables compuestos de Al y ace¬ 
ro (cable Aldrev): 



El alma de acero absorbe los esfuerzos me¬ 
cánicos y el Al conduce el flúido eléctrico. Sobre 
este particular insistiremos en la próxima lec¬ 
ción, en que estudiaremos los tipos de conduc¬ 
tores de Al y de Cu. 

Finalmente, y por si existiese alguna duda so¬ 
bre ello, digamos que por aleación entendemos 
la mezcla íntima (efectuada en estado de fusión) 
de dos o más metales, que al unir sus estruc¬ 
turas moleculares forman un nuevo metal con 
características propias. 

Aclaremos que una aleación es una mezcla. 
En ella no intervienen reacciones químicas que 
alteren las estructuras atómicas. En una alea¬ 
ción de plata y oro, por ejemplo, encontramos 
moléculas de plata y moléculas de oro que po¬ 
dremos separar de nuevo por procedimientos 
físicos. 

Cuando se forma una aleación, pues, no se 
obtiene un nuevo metal en el sentido estricto de 
la palabra. Lo que ocurre, es que la mezcla me¬ 
tálica se comporta, en cuanto a sus propiedades 
físicas, como un metal de características distin¬ 
tas a las que tenían por separado los elementos 
metálicos que la integran. 
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LA PLATA Y EL CINC - TERMINOLOGIA 
DE CABLES E HILOS-CONDUCTORES DE 
COBRE Y DE ALUMINIO 

LA PLATA 


Es el mejor conductor del calor y de la elec¬ 
tricidad de todos los metales. Se compre'nde, pues, 
que resulte ideal para todos los casos en que es 
imprescindible contar con conductores de prime- 
rísima calidad. 

Pero resulta que la plata es un metal de al¬ 
to precio. Basta recordar que, con el oro y el 
platino, forma parte de la familia de los meta¬ 
les preciosos. Esta circunstancia, evidentemente 
concluyente, hace que sea un material poco apto 
para la obtención de productos industriales de 
constante aplicación. 

Su conductividad es, respecto a la del cobre 
(conductor de mayor uso en la industria eléctrica), 
del orden del 4 % superior. 

La plata es un metal que, como todos los meta¬ 
les nobles, se encuentra en la naturaleza en for¬ 
ma nativa. En este estado, forma grandes masas de 
metal puro. 

También se encuentra formando parte de mate¬ 
riales rocosos, en los que queda mezclada en pro¬ 
porciones diversas acompañada de pequeñas can¬ 
tidades de cobre y oro. 

La plata, asimismo, es un elemento que forma 
minerales compuestos, principalmente en combina¬ 
ción con el azufre y el plomo. Los sulfuros de 
plata más conocidos son la argentita y la cerar- 
girita, llamado también plata córnea. Combinado 
con el plomo, forma un mineral llamado galena 
argentífera, usado y apreciado por sus cualidades 
de semiconductor. 

Los principales países productores de plata 
son Méjico, Estados Unidos, Canadá, Perú y Chile. 

Existen diversos métodos para separar la plata 
de los distintos compuestos en que se encuentra, 
tres de los cuales se emplean en la actualidad. 
Los citaremos brevemente: 

Uno de estos métodos es el llamado de amalga¬ 
mación. 

Digamos que una amalgama es la combinación 
de un metal con mercurio. Todas las amalgamas, 
pues, se refieren al resultado que se consigue de 
tratar con mercurio otro metal. 
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El método de amalgamación fue descubierto por 
el español Bartolomé Medina, quien demostró que 
tratando con mercurio el mineral de plata en 
bruto es posible beneficiar (o separar) la plata 
del compuesto. 

El segundo método se basa en la acción del cia¬ 


nuro sódico sobre el mineral que contiene la plata, 
tanto si se trata de una mezcla como si se trata 
de una combinación, 

El tercer método obtiene la plata como sub¬ 
producto en los procesos de afinación del cobre y 
del plomo. Es el llamado método de copelación. 


PROPIEDADES DE LA PLATA 

La plata es un metal blanco muy brillante. Es 
blando, muy dúctil y maleable. 

No se altera en el aire, pero se ve afectado 
por la presencia de vapores sulfurados, que la en¬ 
negrecen con rapidez. Así, los objetos de plata ad¬ 
quieren una pátina negra característica cuando 
quedan expuestos a un ambiente que contiene sul¬ 
furo de hidrógeno (gas que frecuentemente encon¬ 
tramos en el aire). Por el mismo motivo, las cu¬ 
charas y tenedores que han estado en contacto con 


alimentos sulfurados (mostaza y huevos, por ejem¬ 
plo) pierden el brillo y se empañan con una pelícu¬ 
la negruzca. 

La plata es un metal que se suelda con extraor¬ 
dinaria facilidad Tan es así, que incluso puede 
soldarse consigo misma mediante martilleo a tem¬ 
peraturas inferiores a la de fusión. 

El punto de fusión es 961 C Su densidad es 
10’5 y su resistividad, a 20’ C, es de 0’01628 ohmios 
por metro y milímetro cuadrado. 


APLICACIONES 

Ya hemos dicho que las aplicaciones eléctricas 
de la plata son muy limitadas, por causa del exce¬ 
sivo precio del metal. Por otra parte, las aplicacio¬ 
nes normales de la plata como metal precioso son 
suficientemente conocidas para enumerarlas aquí, 
donde el interés se centra en las ventajas de tipo 
eléctrico que puedan ofrecer los distintos mate¬ 
riales de que tratamos. 

El empleo de la plata como material eléctrico 
es minoritario, cierto; pero no podemos silenciar 
que se obtienen magníficos resultados cuando se 
emplea para la obtención de hilos de torsión para 
aparatos eléctricos e instrumentos de medida, y 
también como cortacircuito fusible. 

Se emplea también como revestimiento de cier¬ 
tos conductores (hilos plateados). Con plata se fa¬ 
brican aquellos contactos que imprescindiblemente 
deben proporcionar las máximas garantías de con¬ 
ductividad. Por ejemplo, los contactos auxiliares 
de algunos contactores son de plata. 

Recordemos que las sales de plata tienen una 
aplicación importantísima: la fotografía. Las ge¬ 
latinas sensibles a la luz con que trabaja la téc¬ 
nica fotográfica están formadas por sales de plata 

Por último, aunque muy conocida, citemos la 
aplicación del nitrato de plata como cauterizador 
de heridas. 






16 



















EL CINC 


Con el cinc ha sucedido una cosa bastante curio¬ 
sa: ha sido utilizado desde hace muchos años, sin 
que tal metal se haya reconocido como elemento 
hasta los primeros años del siglo xvm. 

Los antiguos, efectivamente, empleaban una 
aleación metálica similar al latón de nuestros 
días, aunque no conocían su composición. Usaban 
metales de cobre que fundían; y que, sin duda, 
contenían la suficiente cantidad de cinc para que 
actualmente pueda considerarse una verdadera 
aleación y no un único metal. 

La palabra cinc fue empleada en Europa para 
designar un metal que llegaba de las Indias Orien¬ 
tales y que los nativos denominaban tutanego. 

Pero, como hemos dicho, hasta el siglo xvm 
no se reconoció el cinc como un metal indepen¬ 
diente con propiedades características. A partir de 
esta época empiezan a aparecer fundiciones desti¬ 
nadas a obtenerlo en escala industrial. 

La causa de que el cinc sea un metal que 
se conoce desde hace pocos años es, sin duda, el 
no encontrarse nativo en la naturaleza. El cinc, 
en efecto, se encuentra en forma de sulfuro y en 
forma de silicato. El sulfuro de cinc es un mine¬ 
ral que se conoce con el nombre de blenda. El si¬ 
licato recibe el nombre de calamita. 


PROPIEDADES DEL CINC 

Es un metal de color blanco azulado, muy frá¬ 
gil en frío, pero que obtiene considerables propie¬ 
dades de maleabilidad cuando alcanza los 100° C 
Sin embargo, cuando alcanza los 200 pierde esta 
propiedad y se convierte de nuevo en un metal 
muy frágil. 

El cinc arde con llama muy viva, produciendo 
óxido de cinc. Esto ocurre cuando el cinc adquiere 
la categoría de polvo finísimo. En estado normal 
se combina fácilmente con el oxígeno contenido 

APLICACIONES DEL CINC 

Las aplicaciones eléctricas del cinc son limita¬ 
das. Es un metal que, entre otras cosas, puede 
emplearse como cortacircuito fusible, aunque su 
aplicación eléctrica más característica es la que lo 
determina como polo negativo de las pilas secas. 

Aunque no se emplea en electricidad como ma¬ 
terial de acción directa, el cinc resulta un efec¬ 
tivo auxiliar para conferir a otros materiales bá¬ 
sicos características de las que normalmente care¬ 
cen. Así, por ejemplo, es sabido que el hierro (ma- 


Cuando se combina con el agua puede for¬ 
mar compuestos altamente venenosos, razón por la 
cual no se emplea para la fabricación de utensi¬ 
lios de cocina. 

Para su obtención existen dos procedimientos 
básicos. Uno actúa por oxidación del mineral de 
cinc. Se procede a calcinar el mineral, para oxi¬ 
darlo ; los óxidos obtenidos por calcinación se mez¬ 
clan con carbón y se alojan en tubos de barro re¬ 
fractario. Estos tubos se colocan en un horno que 
los pone al rojo vivo. El oxígeno contenido en los 
óxidos de cinc se combina a elevadas temperatu¬ 
ras con el carbón de la mezcla, formando óxido de 
carbono Gracias a esta reacción, el cinc queda li¬ 
bre; y gracias a las elevadísimas temperaturas con¬ 
seguidas en el interior del horno, el cinc metálico 
se volatiliza. Los vapores de cinc se condensan en 
unos tubos colocados en la parte exterior del hor¬ 
no. Allí aparece el cinc metálico, exento de otras 
sustancias. 

El otro sistema de obtención es electrolítico. Se 
tratan minerales de cinc en disolventes apropia¬ 
dos; al someter dichas disoluciones a un proceso 
normal de electrólisis, el cinc metálico se deposi¬ 
ta sobre el electrodo positivo. 

El cinc obtenido por electrólisis es el más puro. 


en el vapor de agua atmosférico y se oxida su¬ 
perficialmente. 

Acabado de pulir, presenta un color blanco gri¬ 
sáceo acompañado del brillo metálico caracterís¬ 
tico ; pero, por la causa que acabamos de citar, 
se empaña rápidamente y adquiere el color ceniza 
que le es característico. 

Su punto de fusión está en 419° C Su densidad 
es 7’10; y su resistividad a 20' J es de 0’05915 ohmios 
por metro y milímetro cuadrado. 


terial muy empleado en la industria eléctrica) es un 
metal muy fácilmente oxidable que, cuando se for¬ 
ma la clásica herrumbre, puede perder algunas de 
sus características aprovechables mecánica y eléc¬ 
tricamente hablando. Pues bien: existe un proceso 
por el cual el hierro sumergido en cinc fundido 
adquiere una película muy delgada de este metal. 
Es lo que se conoce como hierro galvanizado, que, 
sin perder las propiedades del hierro, queda pre¬ 
servado de la acción del oxígeno. 
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Aclaremos que, si bien el cinc se combina fá¬ 
cilmente con el oxígeno del vapor de agua atmos¬ 
férico, la misma película de óxido de cinc que se 
forma no permite la ulterior progresión del pro¬ 
ceso de oxidación del metal. 

También se obtiene hierro galvanizado cubrien¬ 
do las piezas de hierro con polvo de cinc y calen¬ 
tando el conjunto a temperaturas convenientes. A 
este proceso se le llama sherardilación. 

Con cinc se galvanizan ^."bién aceros oxida 
bles en herrajes, barras para aisladores, etc. 

Debido a su resistencia a la oxidación, el cinc 
se emplea para establecer protecciones contra el 
ambiente atmosférico, dentro de las cuales puedan 
situarse aparatos eléctricos que la requieran. Es¬ 
tas cajas de protección por lo general se fabrican 
de madera que se recubre con planchas de cinc. 


POLO POSITIVO 

/ 



TERMINOLOGIA DE CABLES E HILOS 

Hace ya algunos años que la industria eléctri¬ 
ca ha alcanzado su edad madura. Como siempre 
que ocurre tal cosa, los productos que con ella 
se relacionan han alcanzado un grado de desarro¬ 
llo tal, y han motivado una gama de productos y 
subproductos tan extensa, que la necesidad de nor¬ 
malizar una terminología se ha hecho imperiosa. 
Y, naturalmente, la terminología existe. 

Uno de los productos más importantes que po¬ 
demos considerar son los conductores. Para ellos 
se ha establecido una terminología especial, que 
debemos conocer por ser la que se emplea nor¬ 
malmente en ambientes técnicos del ramo. 

Determinemos, pues, cuál es la terminología re¬ 
lativa a hilos y cables. Empecemos por dejar bien 
sentado que, tanto en el caso de hablar de un hi¬ 
lo como en el caso de referirnos a un cable, que¬ 
dará sobrentendido que se trata de un conductor. 

Luego la primera definición que se impone es 
la de conductor. 

Conductor 

Es un hilo, o combinación de hilos no aislados 
entre sí, apto para conducir una corriente eléc¬ 
trica. 

En principio, pues, tenemos los conductores en¬ 
globados en dos apartados: los hilos y las com¬ 
binaciones de hilos no aislados entre sí. 

Hilo 

Un hilo conductor es una varilla delgada de 
metal estirado y macizo. Cuando este hilo lleva 
una cubierta aislante, se llama hilo aislado. 


Hablemos ahora de los conductores formados 
por la combinación de varios hilos. 

Conductor trenzado, torcido o cableado 

Es un conductor que puede estar formado por 
un grupo de hilos trenzados o torcidos para que 
formen un cable; o bien es un conductor forma 
do por la combinación de varios grupos de hilos. 

En este tipo de conductores puede considerar¬ 
se el tipo de cableado, que, según el sentido en 
que se haya obtenido, será cableado derecha o ca¬ 
bleado izquierda 

Otro factor a considerar es el paso. Se entien¬ 
de por paso de un conductor cableado la distancia 
existente entre dos puntos consecutivos en los que 
un hilo cualquiera del cable presenta la misma 
posición respecto al eje del mismo. 
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Alambre 


Llamamos alambre a cada uno de los hilos o 
grupos de hilos que forman un conductor ca¬ 
bleado. 

Cable 

Se entiende por cable el conductor (hilo o hi 
los cableados) no torcido que forma un conduc¬ 
tor único. En este caso hablaremos de un cable 
monoconductor. 

Los cables también pueden estar formados por 
dos o más conductores aislados entre sí, en cuyo 
caso se tratará de un cable multiconductor. 

Tenemos, pues, que un cable puede conducir 
una, dos o más corrientes distintas. 

Los cables multiconductores pueden estar for 
mados por conductores macizos o cableados. En 
cuanto al aspecto de conjunto, estos cables pueden 
tener o no una envoltura común. 

Cordón 




Cable de conductores 
macizos. 



Cable de conductores 
cableados. 


Un cordón es un cable aislado y muy flexible, 
de pequeña sección. La verdad es que el límite en¬ 
tre cordón y cable no queda bien definido. Diga¬ 
mos que un cordón es un cable delgado; y que un 
cable puede ser un cordón grueso. 

Conductor de capas concéntricas 



Estos conductores están formados por un alma 
central alrededor de la cual se enrollan helicoidal 
mente una o más capas de hilos, todos de la mis¬ 
ma sección. Aclaremos que el núcleo central está 
formado por un solo hilo. 

Conductor o cable de capas concéntricas 

COMBINADO 

Difiere del cable anterior en que los conducto¬ 
res concéntricos que se enrollan al núcleo no son 
hilos, sino conductores cableados. En este caso, 
también el núcleo es diferente. No es un solo hilo, 
sino un conductor de capas concéntricas. 

Cable de capas concéntricas 

Este cable puede ser de dos tipos: el primero 
es un conductór de capas concéntricas, igual al que 
hemos definido 

El otro tipo es un cable multiconductor com 
puesto de un núcleo y varias capas de conductores 
aislados y enrollados helicoidalmente. 
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Cable dúplex 





Está compuesto por dos conductores cablea¬ 
dos aislados entre sí. Puede o no llevar una en¬ 
volvente general. Cuando la sección es pequeña y 
no lleva envolvente general, estos cables se cono¬ 
cen simplemente con el nombre de flexible, o cor¬ 
dón flexible. 

Cable gemelo 

Está formado por dos conductores cableados, 
aislados entre sí, situados paralelamente en el in¬ 
terior de una envolvente general. Cuando la sec¬ 
ción es muy pequeña, se llama hilo doble. 

Cable triplex 

Es igual que el cable dúplex, pero con tres con¬ 
ductores en vez de dos. 



Cables de N conductores 

Representando N una cantidad cualquiera, di¬ 
remos que estos cables están formados por N con¬ 
ductores aislados entre sí. 

Cable concéntrico de N conductores 

Es un cable compuesto de un núcleo central 
aislado y N I conductores dispuestos concéntrica¬ 
mente a su alrededor, separados entre sí por ca 
pas de material aislante. 


Cable de sectores 

En realidad se trata de un cable multiconduc- 
tor. La diferencia sólo estriba en la forma que 
adquiere la sección de cada uno de los conducto¬ 
res, que en vez de aparecer con sección circular 
tiene sección en forma de sector circular o de 
elipse. Son formas aproximadas, claro. 

Conductor redondo 

Es todo conductor, macizo o cableado, cuya 
sección es circular. 

Cable de conductores partidos 

Este tipo de cable es también multiconductor 
En él, cada uno de los conductores aislados y des¬ 
tinados a conducir una misma corriente está for¬ 
mado a su vez por dos o más conductores aisla¬ 
dos. Cada conductor compuesto, al final de su 
recorrido, reúne sus conductores parciales me¬ 
diante una conexión en paralelo de los mismos. 
Eso es lo normal. 

Cable de conductores blindados 

Existen cables monoconductores o multicon- 
ductores, cuya última envolvente, en vez de ser ais¬ 
lante, es conductora. Esto, que puede parecer pa¬ 
radójico, tiene por objeto preservar los conduc¬ 
tores interiores de los efectos de la electricidad 
estática que pueda circundar el conductor. 

En los cables blindados multiconductores se al¬ 
ternan las capas aislantes y las capas conductoras. 
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CORRIENTE 1 


CONDUCTOR 



CORRIENTE 2 


CORRIENTE 3 



AISLANTE 


CAPA DE 
MATERIA! 
CONDUCTOR 



OTRAS DENOMINACIONES 

No podemos terminar este sucinto estudio so¬ 
bre la terminología de hilos y cables sin decir que, 
además de los nombres genéricos que hemos de¬ 
finido, los fabricantes pueden denominar a su mo¬ 
do los conductores especiales que producen, rela¬ 
cionándolos con la función específica que se les 
encomienda, o con alguna característica destacada. 


Así, por ejemplo, podemos encontrarnos con de¬ 
nominaciones como éstas: 

Conductores desnudos. Conductores cubiertos. 
Conductores aislados. Conductores bajo plomo. 
Conductores bajo plástico. Conductores bajo go¬ 
ma. Conductores submarinos. Conductores para 
radio. Conductores para electroimanes. Etc., etc. 


CONDUCTORES DE COBRE Y ALUMINIO 


La terminología para hilos y cables que acaba¬ 
mos de estudiar no se refiere al material conduc¬ 
tor Así, pues, cualquier conductor o cable de los 
citados puede estar construido con uno cualquie¬ 
ra de los metales que responden a la condición de 
buenos conductores. 

Ahora bien; lo mismo el cobre que el alumi¬ 
nio, e.ji su función de conductores, resultan más 
indicados para unos determinados tipos de conduc¬ 
tor, circunstancia que es una consecuencia lógica 


de las propiedades físicas que posee el material. 

Podemos referir a dos cuestiones distintas el 
estudio particular de los conductores de cobre y 
de aluminio. 

Primero, a las condiciones electrofísicas que de¬ 
ben reunir los materiales (Cu y Al) para que pue¬ 
dan emplearse como conductores. 

Segundo, a la presentación comercial de los mis¬ 
mos, que los hace aptos para solucionar un pro¬ 
blema concreto. 
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COBRE PARA CONDUCTORES 


Tomando las normas y prescripciones estable¬ 
cidas por la Asociación de Electrotécnicos Alema¬ 
nes (V.D.E), que en líneas generales coinciden en 
casi todo con las normas internacionales, leemos 
que los conductores de cobre estarán formados 
poi cobre para conductores. Esto, que parece una 


redundancia innecesaria, no lo es, por cuanto no 
pueden fabricarse conductores con cualquier 
cobre. 

Se define como cobre para conductores aquel 
cuya resistencia específica a 20° C no exceda de los 
siguientes valores. 


RESISTENCIA 

ESPECIFICA 

DIAMETROS 

TIPO DE ALAMBRE 

0’01754 

cualquier diámetro 

Recocido 

0'01786 

0 = 1 mm y mayores 

Estirado en frío, resistencia 

O’Ol 818 

0 inferior a 1 mm 

superior a 30 Kg/mm s 

0’01770 

0 = 0’3 mm y mayores 


0’01802 

0 de 0T mm a 0’3 mm 

Recocido y estañado 

0’01852 

0=01 mm y menores 



Se prescribe también que el factor de tempera¬ 
tura para un conductor de 1 m de longitud y 


ALUMINIO PARA CONDUCTORES 

Para que el aluminio pueda denominarse para 
conductores debe responder a estas condiciones: 

a) El aluminio recocido para conductores de¬ 
berá tener una resistencia específica no superior 
a 0’02837 O m/mm 2 a 20" C. El aluminio estirado 
duro no podrá tener una resistividad superior a 
0’029fi m/mm 2 . 


CLASIFICACION DE CABLES E HILOS 

Acabamos de ver una terminología general pa¬ 
ra conductores, así como las características téc¬ 
nicas que deben reunir el cobre y el aluminio a 
fin de que puedan ser llamados cobre o aluminio 
para conductores. 

Pero se impone una nueva clasificación, no ya 
atendiendo a su nomenclatura general, sino aten¬ 
diendo a sus particularidades de fabricación. 

En este sentido, debemos advertir que cada fa¬ 
bricante adopta una nomenclatura propia para hi¬ 
los y cables; nomenclatura que las más de las ve¬ 
ces se estructura apoyándose en la calidad de ca¬ 
da material. Así, por ejemplo, encontraremos en 
el mercado cables flexibles y extraflexibles e hilos 
esmaltados con cubierta de esmalte de distintas 
calidades, cada una de las cuales recibirá un nom¬ 


1 mm 2 de sección debe ser de 0’000068 ti por cada 
grado centígrado. 


b) La denominación aluminio estirado duro co¬ 
rresponde al material que, en hilos de 4 mm de 
diámetro como máximo, presenta una resistencia 
a la tracción no menor de 18 Kg/mm 2 . 

El peso específico del aluminio para conduc¬ 
tores debe ser 2'7 a 20° C; su coeficiente de tem¬ 
peratura será 0’0G4 a 20" C 


bre que, en el catálogo general que la empresa 
editará, lo distinguirá de los demás tipos de hilos 
esmaltados; y lo mismo sucederá con los catálo¬ 
gos de otros fabricantes. 

Basta lo dicho para comprender que en un tra¬ 
tado de índole general es imposible establecer una 
clasificación general de hilos y cables que bajo un 
mismo nombre incluya todos los conductores de 
unas mismas características. 

Lo que sí podemos hacer es dar unas ideas de 
los tipos de conductores más generalizados, espe¬ 
rando que el lector, situado ya en un plano pro¬ 
fesional, entrará en conocimiento de las marcas 
más características en su país y que la práctica le 
familiarizará con la nomenclatura propia de cada 
empresa. 
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Para elegir el conductor más conveniente para 
un determinado trabajo de instalación, podemos 
referirnos a tres aspectos: 

Al tipo de recubrimiento. 

Al grado de aislamiento que le proporciona el 
recubrimiento considerado. 

Al servicio a que se destinará el conductor. 

Por su recubrimiento 

Por su recubrimiento, los podemos desglosar 
en conductores desnudos; conductores protegidos 
pero no aislados; conductores protegidos y aisla¬ 
dos. 

Los conductores desnudos se emplean en líneas 
aereas de transporte, en líneas telegráficas y tele¬ 
fónicas, en la instalación de centrales a la intem¬ 
perie, etc. 

En el mercado se encuentran con distintas sec¬ 
ciones, adaptables a casos particulares de aplica¬ 
ción : 

Varilla circular, empleada en líneas de trans¬ 
porte de energía. 

Varilla en ocho, aplicable en las líneas fijas, en 
aisladores y en las conducciones aéreas para to¬ 
ma con trole (tranvías, trolebuses, etc.). 

Pletina de sección rectangular, empleada para 
conexionar grandes cuadros de maniobra, para la 
distribución general de energía y para bobinados 
de grandes máquinas eléctricas. 

Tubos conductores, que tienen mayor rigidez 
mecánica y determinan una distribución más re¬ 
gular de la densidad de corriente. Se emplean en 
estaciones transformadoras y centrales. 

Los conductores protegidos pero no aislados se 
emplean poco. Tienen aplicación en líneas de trans¬ 
misión a baja tensión y en ciertas instalaciones in¬ 
teriores tendidas separando los conductores entre 
sí. En este grupo podemos incluir los conductores 
con una sola capa de algodón. 

Por fin, veamos algo de los conductores prote¬ 
gidos y aislados, cuyas características • generales 
quedaron fijadas en el apartado sobre termino¬ 
logía. 

Según el tipo de aislamiento, se emplean para 
instalaciones de alta o baja tensión, lo que equi¬ 
vale a decir que se emplean en todo tipo de ins¬ 
talaciones. 

Siguiendo el orden establecido en la primera 
clasificación (aislamiento y servicio), deberemos 
referirnos al primer apartado; pero como sea que 
su empleo depende precisamente del tipo de ais¬ 
lamiento, nos referiremos aquí a los conductores 


de mayor uso, dejando para mas adelante el es¬ 
tudio de los materiales aislantes. 

Conductores para servicios generales de 

ALUMBRADO Y FUERZA 

Para instalaciones de baja tensión, pueden em¬ 
plearse conductores monopolares o bipolares, con 
una cubierta aislante de caucho y cubierta exterior 
de algodón barnizado o sin barnizar. 

Los conductores con aislamiento de caucho re¬ 
ciben el nombre de conductores vulcanizados. 

Su empleo se recomienda para líneas que de¬ 
ban transportar tensiones inferiores a los 220 vol¬ 
tios.- Para tensiones superiores se prescribe el con¬ 
ductor doble vulcanizado, o sea, con doble recu¬ 
brimiento de caucho. 

La aparición de materiales plásticos resistentes 
al calor ha motivado su incorporación a la índus- 
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tria eléctrica como elemento aislante para conduc¬ 
tores. Su aplicación es cada día más corriente, 
tanto, que poco a poco van sustituyendo a los con¬ 
ductores vulcanizados. 

También en este caso podemos hablar de con¬ 
ductores con una so.la capa aislante, con dos o con 
tres Todas las capas, se entiende, de material plás¬ 
tico que suprime la tradicional cubierta de al¬ 
godón. 

Todos estos conductores pueden ser referidos 
a los tipos generales estudiados en la terminología 
Repetimos que encontramos en el mercado una 
gama extensísima de modelos, ideados por cada 
fabricante para solucionar con comodidad y ga¬ 
rantía técnica los problemas concretos que se pre¬ 
sentan con frecuencia al profesional. 

Es normal que a los folletos de propaganda re¬ 
lativos a estos productos acompañe una copia del 
informe sobre el producto que hayan hecho los 
organismos competentes de cada país, que auto¬ 
riza su empleo y venta. Se considera que es la me¬ 
jor garantía de calidad que puede llevar el pro¬ 
ducto. 
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Los conductores recubiertos con material plástico, según sea 
su aplicación específica, tendrán una, dos o tres protecciones 
aislantes. 





APilUDICE 





SOLUCIONES 



electricidad 


TIPO 


INFORMACION PREVIA 


Con esta ficha de Soluciones tipo empieza una colección de problemas 
acompañados de su solución. Representan casos característicos de los que 
un técnico en electricidad encuentra a lo largo de su quehacer. 

Esta colección pretende ser una memoria gráfica; un camino trazado 
para la solución de problemas que aparecen con frecuencia y encajan con 
uno de los modelos que figuran en estas fichas. 

Al estructurar esta colección se presentó el problema de la localización 
de un determinado problema. Se ha solucionado de la manera siguiente: 

Cada una de las fichas lleva un número de orden general. Hablaremos 
de Soluciones tipo 1, Soluciones tipo 2, etc. Luego viene el tema general 
de los problemas contenidos en cada ficha. Este tema lleva numeración 
romana. Con ello tendremos la ficha Leyes generales I, Leyes generales II, etc. 

Aún aparece otra numeración: la de los problemas, que es correlativa 
a todo lo largo de la colección de Soluciones tipo. 

Con estas tres numeraciones conseguirá localizar con facilidad cualquier 
tipo de problema. La colección termina con un índice por materias y otro 
numérico. En el primero se cita el tema que se desea localizar, seguido del 
número de orden de la ficha o fichas que contienen problemas que a él se 
refieran. Al número de orden sigue la numeración romana correspondiente 
al tema general que los contiene y el número de orden de los problemas 
que conviene consultar. Supongamos que desea localizar un problema re¬ 
lativo a una caída de tensión. Buscará Caída de tensión en el índice y hallará 
por ejemplo la notación siguiente: 5, Leyes generales III, 14 a 20. Con ello 
sabrá que la ficha número 5, que es la tercera sobre leyes generales, con¬ 
tiene los problemas 14, 15, 16, 17, 18, 19 y 20 sobre cálculos de caídas de 
tensión. 

Compruebe ahora mismo este sistema con un ejemplo de localización. 
Suponga que debe calcular la resistencia de una lámpara y que no recuer¬ 
da la forma de proceder. Busque en el índice por materias la palabra Resis¬ 
tencias : encontrará el apartado Cálculo de resistencias, y dentro del apar¬ 
tado el caso concreto Resistencia de una lámpara. 

Una vez localizado el tema específico que nos interesa, leería lo siguien¬ 
te : 2, Leyes generales II, 4 Vea, pues, el problema 4 en la ficha 2, que corres¬ 
ponde a la II de las pertenecientes a los casos de aplicación de las leyes 
generales. 




SOLUCIONES A 

HÜlf electricidad M. 


LEYES GENERALES 
(APLICACIONES) 




PROBLEMA 1 

Para mantener caliente una habitación pre¬ 
cisamos una estufa eléctrica de 1000 W 
Sabiendo que la tensión de la línea es de 
220 V, ¿cual es la intensidad que absorbe? 


SOLUCION 

W 1000 

I =-=-= 4'5 A 

V 220 


PROBLEMA 2 


SOLUCION 


Esta misma estufa debe permanecer encen¬ 
dida 6 horas diarias. Si el Kw-h se paga a 
2 10 ptas,, ¿cuanto gasta en un mes de 
30 días? ¿Y en 5 minutas? 


1000 w = 1 Kw 

Durante una hora, consume: 1 Kw-h. 

Durante un día, consume: 1 Kw-h x 6 h = 6 Kw-h. 

Durante un mes, consume: 6 Kw-h x 30 días = 180 Kw-h 
180x2'10 = 378 ptas. 

Consumo en 5 minutos: 

60 

5 minutos son: (-= 12) una doceava parte de 1 hora 

5 

1 Kw-h 

-= 0’083 Kw-h. 

12 

0'083 x 2'10 = 0'1743 ptas. (diecisiete céntimos y medio aproxima¬ 
damente). 


PROBLEMA 3 

Supongamos que nuestra estufa debe co¬ 
nectarse a 450 m del enchufe mas próximo 
Calcular la línea de cobre necesaria sabien 
do que toda ella estará a la intemperie y 
que no se admite una caída de tensión su¬ 
perior al 2 %. 


SOLUCION 

1 ) Conductor necesario por densidad de corriente: 

0'75 mm ! (ver lección 5, pág. 205) 

2) Conductor necesario por caída de tensión 
Tensión en los bornes de la estufa: 

Caída admisible: 

220x2 

-= 4'4 V 

100 

V = 220 — 44 = 215'6 V 
Resistencia de la línea . 

4'4 V 

R = -^ 1 O 

4 5 A 

Sección del hilo: 

I 2 x 450 

S = p— = 0 017-= 15'3 mm ! 

R 1 

Luego deberíamos poner un conductor de 15'3 mm 2 . 
El tipo comercial más próximo es el de 16 mm 2 . 
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SOLUCIONES O 

£jHüf electricidad jLÁ 


LEYES GENERALES ff 
(APLICACIONES) J.I. 


PROBLEMA 4 


SOLUCION 


Una lámpara de 100 W - 125 V, ¿qué re- W 100 

sistencía tiene? W = V x A; A = -=-= 0 8 A 

V 125 

V 125 

V = R x I; R =-=-= 156'3 fi 

I 0'8 


PROBLEMA 5 


SOLUCION 


Supuestas 5 lámparas en serie de igual re¬ 
sistencia que la del problema anterior, ¿qué 
intensidad pasará por el circuito? ¿Y cuan¬ 
do estén montadas en paralelo? 


En serie: 


HgHgHgHgHgH 


-o 125 V o- 




En paralelo: 



, 125 

^ t 1 

—®— 

► 31 '26 

4 A 1 <1 

125 V ( 

i 


R, = 5 x 156'3 = 781 '5 íí 
V 125 

I =-= -= 0'16 A 

R 7815 

156’3 

R, =- = 31'26 íí 

5 

= 4 A, que se repartirán en 0'8 A cada lámpara. 


PROBLEMA 6 


SOLUCION 


Un calentador de agua proporciona 3 litros 
por minuto de agua caliente a 40 C El 
rendimiento del aparato es del 85 % 

{0 85), Calcular la potencia de la resisten 
cia calefactora sabiendo que el agua entra 
a 15° C y que irá conectada a una tensión 
de 220 V. Calcular también la intensidad 
consumida y el valor de la resistencia en fí 


3 litros = 3 Kg = 3000 gr. 
Aumento de temperatura : 

T = 40 — 15 = 25° C 

Calor necesario: 

Q = 3000 x 25 = 75000 calorías 
Calor real necesario: n = 0'85 
75000 

Q r =-= 88240 calorías 

0'85 


Intensidad : 


I - 


Q 


0'24 x V x t 


t = 1 minuto = 60 segundos 
88240 

I =-- 27'85 A 

0'24 x 220 x 60 

Potencia * W = 220 x 27'85 = 6127 W 
220 

Resistencia: R =-7'8 O 

27'85 
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SOLUCIONES 


0 


electricidad 


TIPO 



LEYES GENERALES f f ¥ 
(APLICACIONES) lli 


PROBLEMA 7 

Los devanados de un motor eléctrico son de 
cobre y tienen una resistencia de 40 O- 
Después de cierto tiempo de funcionar al¬ 
canza la temperatura de 90 C. ¿Cuánto val¬ 
drá ahora la resistencia? 


SOLUCION 

Aumento de temperatura : 

Suponemos la temperatura ambiente de 20° C. 
t a = 90 — 20 = 70° C 

Rt — ^20° ( ^20° ^ GC X tg) 

Rt = 40 + (40 x 0'0039 x 70) = 50'92 O 


PROBLEMA 8 


SOLUCION 


Un cliente nos llama a su casa para que 
veamos su despacho,, cuya instalación res¬ 
ponde al esquema adjunto. En el enchufe 
junto a la mesa quiere conectar un apara¬ 
to calefactor con una resistencia de 2000 W 
y un motor de 1/10 CV Dando una ojea¬ 
da a la habitación, tomamos los siguientes 
datos 

Sección de la línea general 4 mm . 
Sección de las líneas del despacho 
0 75 mm 2 . 

Lampara del techo (L ): 100 W 
Lámpara de la mesa (L„): 60 W 
Enchufe 5 A 
Tensión. 125 V 
Instalación bajo tubo 

También nos pide que pongamos unos fu¬ 
sibles a la entrada de la habitación ¿Cómo 
organizaremos nuestro trabajo? ¿Que modi¬ 
ficaciones deberemos introducir en la insta¬ 
lación? 

A 4 trun ■ 


INSTALACION 

PRIMITIVA 


-f —* 


á 

0"J5 mm a , 

i 

t-- 

B 


\ 


í 

k L ' 


>— - 




1) Potencia instalada en la habitación: 

Lámpara L, = 100 W 
Lámpara L¡¡ = 60 W 

Aparato 

Resistencia = 2000 W 
Motor =1 CV = 736 W 

1/10 CV = 73'6 W 

W t = 100 + 60 4- 2000 + 73'6 = 2233'6 W 
W 2233'6 

2) Intensidad: I = — =-= 17'8 A 

V 125 

3) La línea general de 4 mm 2 puede soportar este amperaje (má¬ 
ximo que admite 18'3 A). 

4) Del punto A al B debemos cambiar el conductor por otro de 
4 mm 2 . 

5) En el enchufe conectaremos : 


Lámpara L 3 = 

60 

W 


Aparato = 

2073’6 

W 



2133'6 

W 



2133'6 



1 — 


- = 

17'8 A 


125 



Cambiaremos el conductor 

desde B 

al 

enchufe por otro de 4 mm 


Dejaremos el enchufe actual para la lámpara. 

Para el aparato calefactor instalaremos otro de: 

2073'6 

I = -= 16'5 A 20 amperios 

125 

6) Cálculo de ios fusibles: 

I = 17'8 A 

Utilizaremos hilo de una aleación de plomo y estaño. 

Intensidad de cálculo del fusible: 

l f =2x 17'8 = 35 6 A 

d = b V' lp ? 
b = 0'2112 s _ 

d = 0 2112 V 35'56- = 0'2112 X 10'82 = 2'3 mm 

Luego pondremos un hilo de aleación de cobre y estaño de 2'5 mm 

de diámetro en una caja fusible de 20 A 

7) La instalación quedará modificada de la siguiente forma 


















































SOLUCIONES 



electricidad 


TIPO 


4 LEYES GENERALES TI F 

(APLICACIONES) llf 


PROBLEMA 9 

Una línea de 200 ni de longitud está for¬ 
mada por dos conductores de aluminio de 
0 6 mm; en uno de sus extremos se apli¬ 
ca una tensión de 300 V y en el otro hay 
conectado un receptor que absorbe 25 A 
¿Qué tensión tenemos en los bornes del re¬ 
ceptor? 


SOLUCION 

Resistencia de la linear 
n x 6 2 

S =-= 28'26 mm 2 

4 

I 2 x 200 

R - p- = 0'028- = 0'39 O 

S 28'2ó 

Caída de tensión 

V = 0 39 x 25 = 9'75 V 
Tensión en los bornes del receptor: 

V r = 300 — 9'75 = 290 25 V 


PROBLEMA 10 


SOLUCION 


Calcular la tensión entre bornes y la resis¬ 
tencia interior de una pila cuya f e m es 
de 4'5 V sabiendo que una resistencia de 
9 O conectada entre los mismos absorbe 
una intensidad de 0'45 A 



E = I (R + r j) 

4*5 

4'5 = 0 45 ÍR + r,); R + r¡ =-= 10 O 

0'45 

r, = 10 — 9 = 1 O 

Caída de tensión interna de la pila 

V¡ = 1 x 0 45 = 0'45 V 

Tensión entre bornes de la pila : 

V = 4 5 — 0'45 = 4*05 V 


PROBLEMA 11 


SOLUCION 


¿Cuántas pilas de 1'5 V de f.e m. y 1 O 
de resistencia interna debemos montar en 
serie para obtener una intensidad de 0 8 A 
a través de una resistencia exterior de 
150 fi? 


Suponiendo que son n los elementos, tendremos una caída in¬ 
terior en. las pilas de 

v¡ = n x 1 x 0 8 = 0'8 n V 
La f.e.m total será: 

n x 15 V 

La tensión entre bornes: 

1 '5 x n — 0*8 n = 0'7 n V 
Aplicando la ley de Ohm : 

0'7 n = 0'8 Ax 150 Í1 
0'7 n = 120 V 

de donde: 

120 

n =-= 171*4 pilas 


Pondremos 172 pilas. 


0'7 















SOLUCIONES D 

¿3337 electricidad 


LEYES GENERALES T T 
(APLICACIONES) lí 


PROBLEMA 12 


SOLUCION 


¿Cuantas lamparas de 100 W podemos ins¬ 
talar en una linea protegida por fusibles de 
10 A? (La tensión es de 220 V ) 


Máxima intensidad que puede pasar por la línea: 
La mitad de la que admiten los fusibles. 

10 

I = -= 5 A 

2 

Potencia máxima: 

W = V x A = 220 x 5 = 1100 W 
Número de bombillas : 

1100 

n =-= 11 bombillas 

100 


PROBLEMA 13 


SOLUCION 


En el siguiente esquema dibujado debemos 
hallar la intensidad total y las intensidades 
parciales, así como la tensión entre los pun 
tos A y B 


2Í1 3fi. 



Primero deberemos calcular la resistencia reducida : 

I) 3 + 2 = 5 
10 + 4=14 

1 

R = -= 3'7 O 

1 1 

— + — 

5 14 

II) R = 37 + 4 = 77 O Í-W/VW-^WVW\A-* 

1 

III) R, =-= 303 0 

1 1 

— + - 

7'7 5 

Intensidad total: 

220 

I =-= 72'6 A 

3'03 

Intensidades parciales: 

220 

¡ 3 =-= 44 A 

5 

¡ 4 = 72'6 — 44 = 28 6 A 

Antes de calcular la i 4 y la ¡ 2 calcularemos la tensión entre A y B. 
Resistencia entre A y B (I): 3'7 O 

Por esta supuesta resistencia única debe circular la misma intensi¬ 
dad i 4 

V a - b = 3'7 X 28 6 = 105*82 V 
105'82 

i, =-= 2116 A 

2 + 3 

í„ = ¡ 4 — i, = 28*6 — 21*16 = 7*44 A 
105*82 

o bien: ¡„ =-= 7*56 A 

10 + 4 

Esta diferencia de cálculo es debida a los errores que cometemos al 
despreciar decimales. 


7*7 



2 3 5 





















SOLUCIONES Z inducción T 

Bl electricidad 1 llU 


PROBLEMA 14 


Hallar la f.e.m inducida en un hilo de 
25 cm de longitud que se mueve en un 
campo de 20 000 gauss a la velocidad de 
1*5 m/seg. 



SOLUCION 

1*5 m/seg =150 cm/seg 

B x I x v 20000 x 25 x 150 

E = -=-= 075 V 

100000000 100000000 


PROBLEMA 15 


SOLUCION 


Se ha formado un cuadrado con varilla de 
cobre de 5 mm de diámetro, y longitud del 
lado igual a 20 cm Este cuadro se mueve 
dentro de un campo magnético de 5.000 
gauss a la velocidad de 6 m/seg Hallar la 
f.e.m inducida y la corriente que circula 
por el hilo de cobre 



v = 6 m/seg = 600 cm/seg 
5000 x 20 x 600 

E =- = 0'60 V 

100000000 

Resistencia del alambre: 

5 2 « 

S =-= 19 64 mm 3 

4 

I = 4 x 10 = 40 cm = 0 40 m 
04 

R = 0'017-= 0'00034 fi 

19 64 

E 0’60 

I =-=-= 1764 A 

R 0'00034 

Tendremos una potencia de: 

W = E x I = 0'60 x 1.764 = 1.058'4 vatios 
Y ahora podremos hallar el esfuerzo necesario para mover el alambre; 

W x 100 1.058 4x100 

P =- =-= 18 Kg 

v x 9 81 600 x 9'81 


PROBLEMA 16 

Disponemos de un solenoide formado por 
100 espiras de 10 cm de diámetro con una 
longitud de 30 cm Hallar el coeficiente de 
autoinducción 


SOLUCION 

it 0 2 3 14 X 10 2 


F = 


... 78'5 crrr 


4 4 

1 '256 ■ m 2 - F 1 '256 X 100 2 X 78 5 


= 0'00033 henrios 


I • 100000000 


30X100000000 
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PROBLEMA 17 

Una bobina anular de sección cuadrada tie¬ 
ne un núcleo de hierro forjado de 0 ex¬ 
terior 40 cm y 0 interior 32 cm que lleva 
arrolladas 3 000 espiras, por las que circu¬ 
la 0 1 amperio. Hallar el coeficiente de au¬ 
toinducción 



SOLUCION 


40 + 32 

Diámetro medio del núcleo; 0 m =-= 36 cm 

2 

Longitud media de la bobina: I = 36 x u = 113 cm 
Amperivueltas: 3.000x0 1 = 300 Av 
300 

Amperivueltas por cm : -= 2'66 Av/cm 

113 

Consultando la tabla de la lección 8, veremos que estos Av/cm co¬ 
rresponden a 8.500 gauss. 

40 — 32 

Superficie del núcleo:-= 4 

2 

F = 4 x 4 = 16 

<£ = 8.500 x 16 = 136.000 maxwells 
136.000 x 3.000 

L --= 40'8 henrios 


O’l x 100000000 















SOLUCIONES Q 

ÜIIIUelectncidadT IPO 


CALCULO DE 
CONDENSADORES 



PROBLEMA 18 

Disponemos de un condensador de 30 p.F 
conectado a un generador que proporciona 
3 mA Calcular la cantidad (Q) de electri¬ 
cidad almacenada durante 10 segundos y la 
tensión de dicho generador 


SOLUCION 

Sabemos que 1 A/seg — 1 culombio y 3 mA = 0'003 A 

luego: Q = 0'003 x 10 = 0'03 culombios 
30 

y siendo: 30 [xF = --= 0'00003 F 

1000000 

Q 003 

V =-= -= 1000 voltios 

C 000003 


PROBLEMA 19 


SOLUCION 


Un condesador de 0‘178 rsF tiene una su¬ 
perficie de placa de 200 em ! y un espesor de 
dieléctrico de 8 mm Calcular la constante 
dieléctrica 


Cx 12'56 x d 

K =- 

S 

Para aplicar esta fórmula debemos poner: 

C en cm 
d en cm 
S en cm 1 

1 nF = 900 cm; 0'178 nF = 0'178 x 900 = 160 cm 
d = 8 mm = 0'8 cm 

160 x 12 56 x 0'8 

K =-= 8 04 

200 


PROBLEMA 20 SOLUCION 


Un condensador tiene una superficie de pla¬ 
cas de 150 cm 2 . El dieléctrico es una placa 
de mica de un espesor de 5 mm Calcular 
la capacidad expresada en faradios y en nF 


S 

C = K x- 

12’56 x d 

K = 7 

S = 150 cm 2 
d = 5 mm = 0'5 cm 

7 x 150 

C =- =167 cm 

12'5ó x 0'5 

1 F = 900 000.000 000 cm 
100 

100 cm =- F = O'OOOOOOOOOl F 

900000000000 

1 nF = 900 cm 
100 

100 cm =-= O'l 1 nF 


900 



















SOLUCIONES O 

■ electricidad 


CALCULO DE 
CONDENSADORES 



PROBLEMA 21 


SOLUCION 


Dispon mos de un dieléctrico compuesto de 
tela aceitada y queremos construir un con¬ 
densador de 100 pF La tela aceitada tiene 
un espesor de 0'5 mm ¿Qué superficie he¬ 
mos de dar a las placas? 


C x 12'56 x d 

S =- 

K 

Como en el problema anterior, pongamos los valores en sus unidades 
correspondientes: 

C = 1 pF = 0'9 cm; 100 pF = 100 x 0'9 = 90 cm 
d — 0'5 mm = 0'05 cm; K = 2 

C x 12'56 x d 90 x 12’56 x 0’05 

S =-=-= 28'2ó cm 2 

K 2 


PROBLEMA 22 


SOLUCION 


Calcular la capacidad en p,F del condensa¬ 
dor de la figura expresada 



Ebonita : K = 2'5 
Espesor de la ebonita : 

20'2 — 20 

d =-= O'l cm 

2 

Superficie exterior del cilindro interior: 

S = tz x 20 x 50 = 3140 cm 2 
2,5 x 3.140 

C = -= 6250 cm 

12,56 x O'l 


1 jj,F = 900000 cm 

6250 

6250 cm - - [j,F = 0’00695 piF 

900000 


PROBLEMA 23 


SOLUCION 


Hallar la capacidad total del siguiente mon 
taje 


50pF 200nF 5cm 



Primero pondremos las tres capacidades expresadas en la misma unidad, 
cualquiera que sea. Vamos a ponerlas en nF. 

C, = 50 pF = 0'05 nF 

C a = 200 nF 

C 3 = 5 cm = 0'0055 nF 

1 

C t =- 

1 1 1 

--j-1- 

0'05 200 0'0055 

1 

20 + 0'005 + 181'8 

1 

=-= 0'0049 nF 


201 '805 































Ci = 3cm 


SOL' CALCULO DE III 

£Helectricidad J\r hhhm 


PROBLEMA 24 


SOLUCION 


Hallar la capacidad total del siguiente mon¬ 
taje expresada en cm 


C, = 3 cm 
C„ = 9 pF = 8'1 cm 
C 3 — 1 nF = 900 cm 
C 4 = 5 cm 



C, = 3 + 8'1 + 900 + 5 = 91ó'l cm 


PROBLEMA 25 


SOLUCION 


HaTíar la capacidad total del sistema mixto 
que se Indica Los condensadores son todos 
de 5 cm 

i—IHH 
H H H 
HHh 



Cada fila horizontal tendrá una capacidad (montaje serie): 

1 

C't = -= 2'5 cm 

1 1 

— + — 

5 5 

Como hay tres filas en paralelo: 

C, = 3 x 2'5 = 7'5 cm 
Caso de que fueran distintos: 

1 

1 * fila. C, =-= 14 cm 

1 1 

— + — 

2 5 

1 

2 * fila : C 2 =-= 0'83 cm 

1 1 

— + — 

10 2 

1 

3 a fila C 3 =-= 3'33 cm 

1 1 

— + — 

10 5 

C, = 1*4 + 0'83 + 3'33 = 5'56 cm 





















